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ðîáî÷èõ ÷àñòîò. Íåîáõ³äíà óìîâà öüîãî – çìåíøåííÿ ïðîë³òíîãî 
÷àñó åëåêòðîí³â ³, ÿê íàñë³äîê, çìåíøåííÿ õàðàêòåðíèõ ðîçì³ð³â. 
Ñó÷àñíà ì³êðîåëåêòðîí³êà ç óñï³õîì îñâîþº ñóáì³êðîíí³ (ìåíøå 
1 ìêì), à â íàéáëèæ÷îìó ìàéáóòíüîìó ³ íàíîìåòðîâ³ (ìåíøå 
0,1 ìêì) òåõíîëîã³¿. Íå êîìåíòóþ÷è ðåøòó íàïðÿì³â ðîçâèòêó 
(ðèñ. Â1), çàçíà÷èìî, ùî íåâïèííî çðîñòàº ðîëü ì³æäèñöèïë³-
íàðíèõ äîñë³äæåíü, ùî äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ÿê³ñíî íîâ³ ñïîëóêè 
³ ñòðóêòóðè. Ïîïðè öþ òåíäåíö³þ çàëèøàþòüñÿ òðàäèö³éíèìè 
òàêîæ íàïðÿìè, ïîâ’ÿçàí³ ç ï³äâèùåííÿì ÷óòëèâîñò³ ïðèéìàëü-
íèõ òà ï³äâèùåííÿì ïîòóæíîñò³ ïåðåäàâàëüíèõ ïðèñòðî¿â. 
 
Рис. В1. Тенденції розвитку деяких галузей науки1 
Â³äîì³ äåê³ëüêà íàïðÿì³â ðîçâèòêó ñóáì³êðîííî¿ ³ íàíî-
åëåêòðîí³êè – öå ïîøóê ìàòåð³àë³â ³ ¿õ ñïîëóê ³ç ïðèíöèïîâî 
íîâèìè âëàñòèâîñòÿìè, âäîñêîíàëåííÿ êîìïîíåíò³â ³ç ñóáì³êðîí-
íèìè ðîçì³ðàìè àêòèâíèõ îáëàñòåé, çîêðåìà ãåòåðîñòðóêòóðíèõ, 
                                                
1 Cappy A. Nanotechnology: the next industrial revolution? / A. Cappy // The Newsletter of 
the French National Committee for Microelectronics Education. – 2002. – N 12. – P. 4–6. 




à òàêîæ ñòâîðåííÿ íîâèõ íàíîðîçì³ðíèõ ïðèëàä³â, ïðèñòðî¿â 
³ ñèñòåì. 
Îäíèì ³ç íàïðÿì³â ï³äâèùåííÿ ÷àñòîòíèõ ìîæëèâîñòåé 
³ øâèäêîä³¿ åëåêòðîííèõ êîìïîíåíò³â º âèêîðèñòàííÿ íîâèõ 
íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â. Çà îñòàíí³ äâà-òðè äåñÿòè-
ë³òòÿ òåõíîëîã³÷íå îñâîºííÿ àðñåí³äó ãàë³þ ³ñòîòíî ïîò³ñíèëî 
êðåìí³ºâ³ ïðèëàäè, ùî ïàíóâàëè íà ðèíêó åëåêòðîííî¿ ïðî-
äóêö³¿, íàñàìïåðåä ó ñôåð³ íàäâèñîêî÷àñòîòíèõ ³ íàäøâèä-
êîä³þ÷èõ ïðèëàä³â. Öüîìó ñïðèÿëà íå ëèøå âèùà ðóõëèâ³ñòü 
åëåêòðîí³â, àëå é äåÿê³ îñîáëèâîñò³ çîííî¿ ñòðóêòóðè GaAs. 
Â³í, ÿê ³ ³íø³ ïðåäñòàâíèêè ãðóïè ìàòåð³àë³â AIIIBV, íàëåæèòü 
äî áàãàòîäîëèííèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â, ùî ìàþòü ó çîí³ ïðî-
â³äíîñò³ äåê³ëüêà ï³äçîí («äîëèí») ç ð³çíèìè åôåêòèâíèìè 
ìàñàìè åëåêòðîí³â. Öå çóìîâëþº ³ñíóâàííÿ åôåêòó â³ä’ºìíî¿ 
äèíàì³÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ (ÂÄÏ), íà ÿêîìó îñíîâàíà ä³ÿ òàêèõ 
ãåíåðàòîð³â, ÿê ä³îä Ãàííà. Ç îñîáëèâ³ñòþ òàêî¿ çîííî¿ ñòðóê-
òóðè, òî÷í³øå ç³ ñïåöèô³êîþ ì³æäîëèííèõ ïåðåõîä³â åëåêòðî-
í³â, ïîâ’ÿçàíèé åôåêò «ñïëåñêó» äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ åëåê-
òðîí³â ó ñèëüíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³. Öåé åôåêò íàëåæèòü 
äî êâàç³áàë³ñòè÷íèõ ÿâèù ³ äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ï³êîñå-
êóíäíèé ³ìïóëüñ ñòðóìó ÿê ðåàêö³þ íà óâ³ìêíåííÿ íàïðóãè, 
ùî ñòâîðþº ñèëüíå (1...100 êÂ/ñì) åëåêòðè÷íå ïîëå. Ç àðñåí³-
äîì ãàë³þ òàêîæ ïîâ’ÿçàíå ñòâîðåííÿ ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â 
³ç çàòâîðîì ó âèãëÿä³ áàð’ºðà Øîòòê³ (ÏÒØ), ãåòåðîñòðóêòóð-
íèõ ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â ç âèñîêîþ ðóõëèâ³ñòþ åëåêòðîí³â, 
á³ïîëÿðíèõ òðàíçèñòîð³â, ìîíîë³òíèõ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì ð³ç-
íîãî ïðèçíà÷åííÿ ³ ãåòåðîëàçåð³â. Òàêèé øèðîêèé ñïåêòð 
ñòâîðåíèõ ïðèëàä³â çóìîâëåíèé, çîêðåìà, âèêîðèñòàííÿì ïî-
òð³éíèõ ³ ÷åòâåðíèõ ñïîëóê, ÿê³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñïëàâè 
ïðîñòèõ á³íàðíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â AIIIBV (AlGaAs, AlGaAsSb, 
InGaAs ³ áàãàòî ³íøèõ). Âàð³þþ÷è ¿õ ñòåõ³îìåòðè÷íèé ñêëàä, 





Íîâ³ ìîæëèâîñò³ íàäàº òåõíîëîã³÷íå îñâîºííÿ ó âèðîáíèöòâ³ 
åëåêòðîííèõ êîìïîíåíò³â í³òðèäó ãàë³þ. Õàðàêòåðíèìè òóò º 
òåìïè éîãî âèêîðèñòàííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ïðèëàä³â (ðèñ. Â2), 
ÿê³ äî òîãî æ ìàþòü òåíäåíö³þ äî çá³ëüøåííÿ, ïðî ùî ñâ³ä-
÷èòü çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïóáë³êàö³é ó íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³. 
Ïîïðè ìàéæå íà ïîðÿäîê ìåíøó ðóõëèâ³ñòü, í³æ â àðñåí³ä³ 
ãàë³þ, í³òðèä ãàë³þ ìàº á³ëüøó øâèäê³ñòü íàñè÷åííÿ, ùî 
äîçâîëÿº îòðèìóâàòè âèùó ãóñòèíó ñòðóìó, à íàÿâí³ñòü ³ñòîòíî 
á³ëüøî¿ êðèòè÷íî¿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çóìîâëþº 
ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ ïðèëàä³â á³ëüøî¿ ïîòóæíîñò³ (ðèñ. Â3). 
 
Рис. В2. Хронологія створення приладів на арсеніді й нітриді галію2: 
а – GaAs-прилади: 1 – перший GaAs ПТШ; 2 – перший GaAs ПТШ 
НВЧ-діапазону; 3 – перший GaAs-підсилювач Х-діапазону; 
4 – перша GaAs НВЧ МІС Х-діапазону; 5 – 400 мВт НВЧ МІС Х-діапазону; 
6 – перший НЕМТ; 7 – НВЧ МІС Х-діапазону з ККД 30 %; 
8 – 4,5 Вт НВЧ МІС Х-діапазону на FET; 
б – GaN-прилади: 9 – перші GaN ПТШ та НЕМТ; 10 – перші GaN ПТШ 
та НЕМТ НВЧ-діапазону; 11 – 1,4-Вт НЕМТ на 4 ГГц; 12 – 9-Вт НЕМТ 
на 7,5 ГГц; 13 – перший GaN підсилювач НВЧ на НЕМТ; 14 – 51-Вт НЕМТ 
на 6 ГГц (імпульсний); 15 – перша GaN НВЧ МІС на НЕМТ 
Ïðèëàäè íà îñíîâ³ í³òðèäó ãàë³þ ó íàø ÷àñ ðîçãëÿäàþòü 
ÿê îäí³ ç íàéïåðñïåêòèâí³øèõ ó òàêèõ ñôåðàõ åëåêòðîí³êè, 
ÿê ñâ³òëîâèïðîì³íþâàëüí³ ïðèëàäè êîðîòêîõâèëüîâî¿ îáëàñò³ 
ñïåêòðà, «ñîíÿ÷íî ñë³ï³» óëüòðàô³îëåòîâ³ ôîòîïðèéìà÷³, ïî-
òóæí³ øâèäêîä³þ÷³ òðàíçèñòîðè äëÿ ìîá³ëüíèõ òåëåêîìóí³êà-
ö³éíèõ ñèñòåì òà â ³íøèõ. 
                                                
2 Â. Äàíèëèí. Òðàíçèñòîðû íà GaN ïîêà ñàìûé êðåïêèé îðåøåê / Â. Äàíèëèí, Ò. Æóêîâà // 
Ýëåêòðîíèêà: íàóêà, òåõíîëîãèè, áèçíåñ. – 2005. – Ò. 26. – Âûï. 4. – Ñ. 20–28. 





Рис. В3. Залежність максимальної потужності від частоти 
для приладів на основі різних напівпровідникових матеріалів. 
Прогноз побудовано на основі роботи3 та розрахунків розд. 3 
Í³òð³äè III ãðóïè (GaN, InN, AlN) ³ ïîòð³éí³ ñïîëóêè íà ¿õ 
îñíîâ³ ôîðìóþòü ãðóïó øèðîêîçîííèõ ìàòåð³àë³â ç óí³êàëü-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿê³ º ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ ð³çíèõ ïðèëàä³â 
ÿê îïòîåëåêòðîí³êè, òàê ³ ñóòî åëåêòðîííîãî ïðèçíà÷åííÿ, ùî 
çóìîâëåíî íàñàìïåðåä ìåíøîþ éìîâ³ðí³ñòþ óòâîðåííÿ äåôåêò³â 
â ³äåàëüí³é ñòðóêòóð³ í³òðèä³â, í³æ ó ´ðàòêàõ àðñåí³ä³â ³ ôîñô³ä³â 
÷åðåç á³ëüø ñèëüíèé çâ’ÿçîê àòîì³â ìåòàë³â ç àòîìàìè àçîòó, í³æ 
ç àòîìàìè àðñåíó ³ ôîñôîðó. Öå ñïðèÿº ïîêðàùåííþ åêñïëóàòà-
ö³éíèõ ïàðàìåòð³â ïðèëàä³â íà îñíîâ³ í³òðèä³â: äîâãîâ³÷íîñò³, 
âèõ³äíî¿ ïîòóæíîñò³, ðîáî÷î¿ ÷àñòîòè, òåðì³÷íî¿, ìåõàí³÷íî¿, 
ðàä³àö³éíî¿ òà õ³ì³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³, øâèäêîä³¿ é íàïðóãè æèâ-
ëåííÿ. 
Ðîçâèòîê òåõíîëîã³é ³ íîâ³ ìîæëèâîñò³ ç³ ñòâîðåííÿ ñóá-
ì³êðîííèõ êîìïîíåíò³â òà ³íòåãðàëüíèõ ñõåì (²Ñ) íà ¿õ îñíîâ³ 
ïåðåäáà÷àþòü óäîñêîíàëåííÿ íàÿâíèõ ³ ñòâîðåííÿ íîâèõ êîì-
ïîíåíò³â, àäàïòîâàíèõ äî ä³àïàçîí³â íàäâèñîêèõ (ÍÂ×) ³ âêðàé 
âèñîêèõ ÷àñòîò (ÊÂ×), ÿê³ ìîæóòü äîñÿãàòè ãðàíè÷íèõ ÷àñòîò 
äî 500 ÃÃö. 
                                                





Ó ñó÷àñíèõ åëåêòðîííèõ ñèñòåìàõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ øèðî-
êèé ñïåêòð ³íòåãðàëüíèõ ñõåì, âèêîíàíèõ íà íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ 
ñïîëóêàõ AIIIBV ³ AIIBVI. Öå ïîâ’ÿçàíî ïåðåâàæíî ç ïðèëàäàìè 
íà ïîëüîâèõ òðàíçèñòîðàõ ³ç çàòâîðîì Øîòòê³ – ÏÒØ 
(MESFET–Metal Semiconductor Field Effect Transistor) ³ ïîëüîâèõ 
òðàíçèñòîðàõ ç êåðóþ÷èì p–n-ïåðåõîäîì (Junction FET). Äåäàë³ 
á³ëüøå âèçíàííÿ îòðèìóþòü ²Ñ íà ñóáì³êðîííèõ ãåòåðîñòðóêòóð-
íèõ á³ïîëÿðíèõ òðàíçèñòîðàõ (ñóáì³êðîííèõ ÃÑÁÒ; HBT – Hetero 
Bipolar Transistor), íà òðàíçèñòîðàõ ç âèñîêîþ ðóõëèâ³ñòþ åëåê-
òðîí³â àáî ãåòåðîñòðóêòóðíûõ ïîëüîâèõ òðàíçèñòîðàõ (ÃÑÏÒ; 
HEMT – High Electron Mobility Transistor) ³ ïñåâäîìîðôíèõ 
ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ (pHEMT) òà ìåòàìîðôíèõ ãåòåðîòðàí-
çèñòîðàõ mHEMT. Òàê³ ïðèëàäè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó òåëå-
êîìóí³êàö³éíèõ ñèñòåìàõ, ñò³ëüíèêîâ³é òåëåôîí³¿, êîìï’þòåðíèõ 
ìåðåæàõ ïåðåäàâàííÿ äàíèõ, êîñì³÷íèõ ñèñòåìàõ, ñèñòåìàõ 
ëîêàö³¿ òà ³í. Ïîð³âíÿíî íîâèìè ñôåðàìè ¿õ çàñòîñóâàííÿ º 
âèñîêîøâèäê³ñíà îá÷èñëþâàëüíà òåõí³êà ³ âîëîêîííî-îïòè÷íèé 
çâ’ÿçîê. Ñóáì³êðîíí³ ÏÒØ ³ ãåòåðîñòðóêòóðí³ òðàíçèñòîðè âèêî-
ðèñòîâóþòü çàçâè÷àé ó ìàëîïîòóæíèõ ³ ìàëîøóìëÿ÷èõ êîëàõ, 
à ãåòåðîá³ïîëÿðí³ òðàíçèñòîðè – ó ïîòóæíèõ êîëàõ ïîñèëåííÿ 
³ ãåíåðàö³¿. 
Íà â³äì³íó â³ä ÏÒØ, â ÿêîìó ìîäóëÿö³¿ ïðîâ³äíîñò³ äîñÿ-
ãàþòü çà ðàõóíîê çì³íè òîâùèíè ïðîâ³äíîãî êàíàëó, â ãåòåðî-
òðàíçèñòîð³ ìîäóëÿö³ÿ ïðîâ³äíîñò³ çä³éñíþºòüñÿ óíàñë³äîê çì³íè 
ïîâåðõíåâî¿ ãóñòèíè åëåêòðîí³â íà ìåæ³ ãåòåðîïåðåõîäó. Îñíîâ-
íèìè çàâäàííÿìè âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³¿ ²Ñ íà ñóáì³êðîííèõ 
ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ º çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ äåôåêò³â, çá³ëüøåííÿ 
êîíöåíòðàö³¿ äâîâèì³ðíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó, çá³ëüøåííÿ ðóõ-
ëèâîñò³ åëåêòðîí³â ó äâîâèì³ðíîìó åëåêòðîííîìó ãàç³, çàáåçïå-
÷åííÿ îäíîð³äíîñò³ éîãî õàðàêòåðèñòèê. Âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³¿ 
ãåòåðîá³ïîëÿðíèõ òðàíçèñòîð³â, îêð³ì öüîãî, ïîâ’ÿçàíå ç îòðè-
ìàííÿì òîíêèõ (ìåíøå 0,1 ìêì) áàãàòîøàðîâèõ âèñîêîëåãîâàíèõ 
(ïîíàä 1019 ñì-3) ñòðóêòóð. 




Ïñåâäîìîðôí³ ãåòåðîòðàíçèñòîðè õàðàêòåðèçóþòüñÿ òèì, ùî 
çàì³ñòü ç’ºäíàííÿ àëþì³í³þ é àðñåí³äó ãàë³þ â íèõ âèêîðèñòîâó-
ºòüñÿ ãåòåðîïåðåõ³ä íà îñíîâ³ ñïîëóêè InGaAs ³ ï³äêëàäêà ç ôîñ-
ô³äó ³íä³þ. Öå ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ðîçðèâó çîí íà ìåæ³ ãå-
òåðîïåðåõîäó á³ëüø í³æ ó äâà ðàçè, ùî ñïðèÿº íåéòðàë³çàö³¿ 
ïàðàçèòíîãî êàíàëó â øàð³ ï³ä çàòâîðîì, à òàêîæ çá³ëüøåííþ 
äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ òà ðóõëèâîñò³ åëåêòðîí³â, à îòæå, çá³ëüøåííþ 
øâèäêîä³¿ é ãðàíè÷íèõ ÷àñòîò. Êð³ì òîãî, ðÍÅÌÒ á³ëüø ïîòóæí³, 
îñê³ëüêè InP ìàº á³ëüøó òåïëîïðîâ³äí³ñòü, í³æ GaAs. Ó ï³äêëàäö³ 
ç ôîñô³äó ³íä³þ çàáåçïå÷óºòüñÿ âåëèêà ãóñòèíà äâîâèì³ðíîãî 
åëåêòðîííîãî ãàçó, ùî äîçâîëÿº îòðèìóâàòè âèùó ãóñòèíó ñòðóìó. 
Äî íåäîë³ê³â ðÍÅÌÒ ñë³ä â³äíåñòè ñêëàäí³ñòü âèãîòîâëåííÿ ³ âè-
ñîêó âàðò³ñòü. Ïîäàëüøà îïòèì³çàö³ÿ ñòðóêòóðè ãåòåðîòðàíçèñòîðà 
ïîâ’ÿçàíà ç ïîÿâîþ mHEMT, â ÿêèõ äëÿ çìåíøåííÿ ðîçóçãîäæåííÿ 
êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê ãåòåðîøàð³â ³ àðñåí³äãàë³ºâî¿ ï³äêëàäêè (ùî 
º ãîëîâíîþ ïåðåøêîäîþ äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêîÿê³ñíèõ ñòðóêòóð) 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ áàãàòîøàðîâà âàðèçîííà ñèñòåìà áóôåðíèõ 
øàð³â AlGaAsSb. Ðîçâèòîê òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ñòðóêòóð 
íà í³òðèä³ ãàë³þ ñïðèÿâ ñòâîðåííþ ÍÅÌÒ íà AlGaN/GaN, ÿê³ 
ïîñòóïàþòüñÿ çà ÷àñòîòíèìè ³ ï³äñèëþâàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè 
òðàíçèñòîðàì íà ñïîëóêàõ AIIIBV, àëå ³ñòîòíî ïåðåâåðøóþòü ¿õ 
çà ãóñòèíîþ ñòðóìó, ïîòóæíîñò³ òà ðîáî÷îþ íàïðóãîþ. 
Ðîçâèòîê ñó÷àñíèõ ãåòåðîòðàíçèñòîðíèõ ñòðóêòóð çóìîâ-
ëåíèé ÿê âèêîðèñòàííÿì áàãàòîäîëèííèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ 
ìàòåð³àë³â, òàê ³ äîñÿãíåííÿìè òåõíîëîã³¿ ç³ ñòâîðåííÿ áàãàòî-
øàðîâèõ íàíîñòðóêòóð. Ï³äâèùåííÿ øâèäêîä³¿ òðàíçèñòîð³â 
ìîæå áóòè òàêîæ ïîâ’ÿçàíå ç³ ñòâîðåííÿì ñòðóêòóð ³ç ñóáì³êðîí-
íèìè ïîçäîâæí³ìè ³ íàíîìåòðîâèìè ïîïåðå÷íèìè ðîçì³ðàìè, 
çîêðåìà áàãàòîøàðîâèìè íàíîñòðóêòóðàìè íèçüêî¿ ðîçì³ð-
íîñò³4; 5, íàïðèêëàä, ãåòåðîòðàíçèñòîðàìè ç äâîìà ãåòåðîïåðå-
õîäàìè. Õàðàêòåðí³ ðîçì³ðè çàòâîðà òàêèõ ãåòåðîñòðóêòóðíèõ 
                                                
4Sadofyev G. Yu. New approach to the independent ohmic contact formation in the structures 
with two parallel isotype quantum wells / Yu. G. Sadofyev et. al. // Journal of Vacuum Science 
and Technology B. – 2000. – N 18 (3). – P. 1668–1671. 
5 Chu R. AlGaN-GaN Double-Channel HEMTs / R. Chu et. al. // IEEE Transactions On Electron 





òðàíçèñòîð³â ñòàíîâëÿòü 0,1...0,2 ìêì ç ðîçì³ðàìè âèñîêîëåãîâàíèõ 
øàð³â â àêòèâí³é îáëàñò³ òðàíçèñòîðà ìåíøå 0,1 ìêì. Ïîêàçàíî6, 
ùî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ ó òàê³é ñòðóêòóð³ âèù³, 
í³æ â ÃÑÏÒ ç îäí³ºþ ïîòåíö³àëüíîþ ÿìîþ, ïðè öüîìó òðàí-
çèñòîðè ç äâîìà ãåòåðîïåðåõîäàìè ìàþòü âèù³ çíà÷åííÿ ñòðóìó 
³ ïîòóæíîñò³. Íèí³ ðîçì³ðè ãåòåðîïåðåõîä³â ó äâîêàíàëüíîìó 
òðàíçèñòîð³ íàáëèæàþòüñÿ äî 3 íì íà îñíîâ³ ñïîëóêè InGaN. 
Ïåðåäàâà÷³ äëÿ àâ³àö³éíèõ çàñòîñóâàíü ³ çâè÷àéí³ ðàäàðè, 
ùî âèêîðèñòîâóþòü äçåðêàëüí³ àíòåíè, äå íåîáõ³äíî¿ âèõ³äíî¿ 
ïîòóæíîñò³ äîñÿãàþòü ï³äñóìîâóâàííÿì ïîòóæíîñòåé äåê³ëüêîõ 
òðàíçèñòîð³â, âèñóâàþòü ñòðîã³ âèìîãè äî õàðàêòåðèñòèê âèêî-
ðèñòîâóâàíèõ òðàíçèñòîð³â7:  
– çíà÷íå ïîñèëåííÿ (4...6 ³ á³ëüøå ïàðàëåëüíî âèêîðèñ-
òîâóâàíèõ òðàíçèñòîð³â); 
– ñò³éê³ñòü äî ðîçóçãîäæåííÿ äëÿ çàïîá³ãàííÿ âèõîäó 
òðàíçèñòîðà ç ëàäó ï³ä ÷àñ íàëàøòóâàííÿ; 
– íèçüêèé ð³âåíü ïàðàçèòíî¿ ãåíåðàö³¿ ó ðàç³ ðîçóçãîä-
æåííÿ íàâàíòàæåííÿ; 
– ôàçîâà ñòàá³ëüí³ñòü, ùî ìàº âåëè÷åçíèé âïëèâ íà 
äîïëåð³âñüêó ÷óòëèâ³ñòü ñèñòåìè â ö³ëîìó. 
Ñèñòåìà íà ôàçîâàíèõ àíòåííèõ ´ðàòêàõ âèñóâàº äî òðàí-
çèñòîð³â ñõîæ³ âèìîãè, çà âèíÿòêîì òîãî, ùî ïîñèëåííÿ ìîæå 
áóòè íèæ÷èì, îñê³ëüêè ó ïåðåäàâà÷³ íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñêëà-
äàííÿ ïîòóæíîñòåé. Êðåìí³ºâèé á³ïîëÿðíèé òðàíçèñòîð º 
«ðîáî÷îþ êîíÿ÷êîþ» óñ³õ ñó÷àñíèõ ðàäàðíèõ ðîçðîáîê ç 
÷àñòîòàìè äî 3,5 ÃÃö. Ó òèïîâ³é ñõåì³ êðåìí³ºâèé á³ïîëÿðíèé 
òðàíçèñòîð ç ïîñèëåííÿì 9 äÁ ³ ïîòóæí³ñòþ 110 Âò «ðîçãîéäóº» 
ùå ø³ñòü òàêèõ ñàìèõ òðàíçèñòîð³â äëÿ îòðèìàííÿ ïîòóæíîñò³ 
600 Âò. Ó ðîáîò³8 ðîçãëÿíóòî ïðèêëàä ñòâîðåííÿ ï³äñèëþâà÷à, 
â ÿêîìó êðåìí³ºâèé á³ïîëÿðíèé òðàíçèñòîð ç ïîñèëåííÿì 7,5 äÁ 
                                                
6Liu J. DC and RF Characteristics of AlGaN-GaN/InGaN/GaN Double-Heterojunction HEMTs / 
J. Liu et. al. // IEEE Transactions On Electron Devices. –2007. – Vol. 54. – N 1. – P. 2–10. 
7Òåõíîëîãèÿ ìîùíûõ ÑÂ× LDMOS-òðàíçèñòîðîâ äëÿ ðàäàðíûõ ïåðåäàò÷èêîâ L-äèàïàçîíà è 
àâèàöèîííûõ ïðèìåíåíèé. Êîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè. – ¹ 10. – 2007. – Ñ. 14–16. 
8Murae T. High Power S-Band Solig-State Amplifiers for Surveillance and Traffic Control 
Radars / T. Murae, K. Fujii, T. Matsuno // IEEE MTT-S. – 2001. – Vol. 2. – P. 653–656. 




³ ïîòóæí³ñòþ 150 Âò «ðîçãîéäóº» ùå ÷îòèðè òàêèõ ñàìèõ ïðè-
ëàäè äëÿ äîñÿãíåííÿ âèõ³äíî¿ ïîòóæíîñò³ 550 Âò ó ä³àïàçîí³ 
÷àñòîò 2,7...2,9 ÃÃö. 
Ï³ä âïëèâîì ðèíêó áåçïðîâ³äíèõ êîìóí³êàö³é ³ éîãî âèìîã 
äî ë³í³éíîñò³ ï³äñèëþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â òåõíîëîã³ÿ âèðîá-
íèöòâà ïîòóæíèõ LDMOS-òðàíçèñòîð³â (Laterally Diffused 
Metal Oxide Semiconductors) çà îñòàíí³ ðîêè ðîçâèâàëàñü íàä-
çâè÷àéíî ³íòåíñèâíî. Îñîáëèâî ÿñêðàâî öå äåìîíñòðóþòü 
òðàíçèñòîðè äëÿ ä³àïàçîíó 2,1 ÃÃö, ïðèçíà÷åí³ äëÿ áàçîâèõ 
ñòàíö³é: ïðèëàäè ïîä³áíîãî êëàñó ìàþòü ãóñòèíó ïîòóæíîñò³ 
0,9 Âò/ìì çà ïîñèëåííÿ 16,5 äÁ ³ ï³êîâî¿ åôåêòèâíîñò³ 62 %9. 
Ïðè öüîìó êîæíå íîâå ïîêîë³ííÿ LDMOS-òðàíçèñòîð³â ìàº 
êðàù³ õàðàêòåðèñòèêè ïîð³âíÿíî ç ïîïåðåäí³ì. Óñå öå äîçâîëÿº 
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî LDMOS – äîñèòü íàä³éíà ³ â³äïðàöüîâà-
íà òåõíîëîã³ÿ, ùî çà áàãàòüìà ïàðàìåòðàìè íå ïîñòóïàºòüñÿ 
á³ïîëÿðí³é, à ³íîä³ é ïåðåâåðøóº ¿¿. Íà â³äì³íó â³ä á³ïîëÿðíèõ 
òðàíçèñòîð³â, LDMOS – â³äíîñíî ìîëîäà òåõíîëîã³ÿ, ÿêà 
ðîçâèâàëàñÿ ïåðåâàæíî ó ê³íö³ 80-õ – íà ïî÷àòêó 90-õ ðîê³â 
ÕÕ ñòîë³òòÿ ³ ñòàëà êëþ÷îâîþ íà ðèíêó áàçîâèõ ñòàíö³é. 
Çàâäÿêè âèùîìó ïîñèëåííþ, êðàù³é åôåêòèâíîñò³ é, íàéãîëîâ-
í³øå, íàáàãàòî âèù³é ë³í³éíîñò³, äî ñåðåäèíè 90-õ ðîê³â LDMOS 
ñòàëà ïðîâ³äíîþ òåõíîëîã³ºþ íà ðèíêó ïðèñòðî¿â ç âèñîêîþ 
ë³í³éí³ñòþ, ïîâí³ñòþ çàì³íèâøè á³ïîëÿðíó. Çà ðîçâèòêó òåõ-
íîëîã³¿ LDMOS îïòèì³çàö³þ êîíñòðóêö³¿ òðàíçèñòîðà ³ á³ëüø³ñòü 
äîñë³äæåíü áóëî ñïðÿìîâàíî íà äîñÿãíåííÿ á³ëüøî¿ ë³í³éíîñò³ 
ïðèñòðî¿â10. 
Ïðèêëàäîì ðîçâèòêó òåõíîëîã³é âèãîòîâëåííÿ ãåòåðî-
ñòðóêòóð äî ðîçì³ð³â áàãàòîøàðîâèõ íàä´ðàòîê º ñó÷àñí³ ðå-
çîíàíñíî-òóíåëüí³ ä³îäè (ÐÒÄ). Íåùîäàâíî áóëî ïðîäåìîí-
ñòðîâàíî çàñòîñóâàííÿ ÐÒÄ äëÿ ð³çíèõ ö³ëåé â åëåêòðîí³ö³: 
                                                
9Brech H. Record Efficiency and Gain at 2,1 GHz of High Power RF Transistor for Cellurar and 
3G Base Stations / H. Brech, W. Brakensienk, D. Burdeaux et. al. // IEEE IEDM. – 2003. – 
P. 15.1.1–15.1.4. 
10Brech H. Voltage Optimization for State of the Art RF-LDMOS for 2,1 GHz W-CDMA Cellurar 
Infrastructure Application / H. Brech, W. Burger, C. Dragon et. al. // IEEE MTT-S. – 2003. –





ñòâîðåííÿ öèôðî-àíàëîãîâèõ ïåðåòâîðþâà÷³â (ÖÀÏ), çàäàâàëü-
íèõ ãåíåðàòîð³â, ðåã³ñòð³â çñóâó òà ñòàòè÷íèõ çàïàì’ÿòîâó-
âàëüíèõ ïðèñòðî¿â ç äîâ³ëüíîþ âèá³ðêîþ (ÇÏÄÂ) ³ç íàäíèçü-
êèì ñïîæèâàííÿì åíåðã³¿11. Ðåçîíàíñíî-òóíåëüí³ ä³îäè ìîæóòü 
áóòè âèãîòîâëåí³ äëÿ á³ëüø âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ÖÀÏ, í³æ 
³íø³ ïðèñòðî¿ íà îñíîâ³ êîìïëåìåíòàðíèõ ñòðóêòóð «ìåòàë–
îêñèä–íàï³âïðîâ³äíèê». Âîíè ïîêðèâàþòü ÷àñòîòíèé ä³àïàçîí 
10...100 ÃÃö òà ñïîæèâàþòü ìåíøå åíåðã³¿, í³æ íàÿâí³ ÇÏÄÂ12. 
Ä³àïàçîí çàñòîñóâàííÿ ÐÒÄ â åëåêòðîííèõ ïðèñòðîÿõ ÍÂ× 
òà ÊÂ× ä³àïàçîí³â âåñü ÷àñ ðîçøèðþºòüñÿ. Íàïðèêëàä, ó ðå-
çóëüòàò³ âèêîíàííÿ äîñë³äíèöüêî¿ ïðîãðàìè DAPRA's Ultra 
Electronics Program (ÑØÀ) áóëî ñòâîðåíî ñóìàòîðè â ã³ãà-
ãåðöîâîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò òà ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü ³íòåãðàö³¿ 
äëÿ ñòâîðåííÿ áàçîâèõ åëåìåíò³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ñóìàòîð³â, 
ñèãíàëüíèõ ïðîöåñîð³â òà ê³ë ç áàãàòîçíà÷íîþ ëîã³êîþ. Áóëî 
ïðîäåìîíñòðîâàíî 4-á³òí³ ÖÀÏ ÷àñòîòîþ 2 ÃÃö, ÀÖÏ ÷àñ-
òîòîþ 3 ÃÃö, òàêòîâ³ ãåíåðàòîðè, ðåã³ñòðè çñóâó, à òàêîæ ñòà-
òè÷í³ ÇÏÄÂ ç³ ñïîæèâàííÿì åíåðã³¿ 50 íÂò/á³ò13. 
Çàâäÿêè âèñîê³é øâèäêîñò³ ïðîöåñó òóíåëþâàííÿ ÐÒÄ 
ìàþòü ïîòåíö³àë äî ï³äâèùåííÿ ÷àñòîòíîãî ä³àïàçîíó. Ó 2010 ð. 
áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî ðîáîòó GaInAs/AlAs ÐÒÄ ÿê ãåíåðà-
òîðà ñèãíàë³â ÷àñòîòîþ 1,04 ÒÃö òà ïîòóæí³ñòþ 7 ìêÂò14. 
                                                
11Figueiredo M. L. Ultralow voltage resonant tunnelling diode electroabsorption modulator / 
M. L. Figueiredo, C. N. Ironside, C. R. Stanley // Journal of Modern Optics. – 2002. – Vol. 49. – 
P. 939–945. 
12Technology Roadmap for Nanoelectronics / Editor: R. Compano. – Second Edition. – Belgium, 
2000. – 104 ð. 
13Roco M. C. Nanotechnology Research Directions: IWGN Workshop Report. Vision for Nano-
technology R&D in the Next Decade / M. C. Roco, S. Williams, P. Alivisatos. – London: Kluwer 
Academic Publishers, 1999. – 318 p. 
14 Suzuki S. Fundamental oscillation of resonant tunneling diodes above 1 THz at room tempera-
ture / S. Suzuki, M. Asada, M. Teranish et. al. // Appl. Phys. Lett. – 2010. – Vol. 97. – P. 242102-1–3. 
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1. ЗАСОБИ МОДЕЛЮВАННЯ 
Íàéá³ëüø òî÷í³ ê³ëüê³ñí³ ìîäåë³ åëåêòðîííèõ ïðîöåñ³â çà 
íàÿâíîñò³ çîâí³øí³õ âïëèâ³â, çîêðåìà é äèíàì³÷íèõ, ìîæóòü 
áóòè ñòâîðåí³ íà îñíîâ³ ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ. Âîíî ó çàãàëü-
íîìó âèïàäêó ÿâëÿº ñîáîþ ³íòåãðî-äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ, 
çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæå áóòè çíàéäåíà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó 
÷àñòèíîê, à îòæå, é óñ³ ñåðåäí³ âåëè÷èíè, ùî õàðàêòåðèçóþòü 
ïîâåä³íêó êîëåêòèâó ÷àñòèíîê. 
1.1. МЕТОД КІНЕТИЧНОГО РІВНЯННЯ 
1.1.1. Ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ 
Äëÿ àíàë³çó íåð³âíîâàæíèõ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ 
ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ, íàïðèêëàä ó ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ, 
ï³ä ÷àñ îñâ³òëåííÿ, ó ðàç³ ³íæåêö³¿ íîñ³¿â ÷åðåç êîíòàêòè, íå-
äîñòàòíüî åíåðãåòè÷íî¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó N(Å), ùî âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ äëÿ ðîçðàõóíêó ð³âíîâàæíèõ êîíöåíòðàö³é. Á³ëüø 
ïîâíî â³äîáðàæàº ñòàí åëåêòðîííîãî êîëåêòèâó ôóíêö³ÿ 
N( , , ),r k t  ùî ïîä³áíî äî N(E) ìîæå áóòè ïîäàíà ó âèãëÿä³ äî-
áóòêó ôóíêö³¿ ãóñòèíè k-ñòàí³â g(k) = dnc/dVk ³ ôóíêö³¿ 
f(E(k )) = dn/dnc, ùî õàðàêòåðèçóº éìîâ³ðí³ñòü çàïîâíåííÿ 
ñòàí³â, ïðè÷îìó çâ’ÿçîê E(k ) âèçíà÷àºòüñÿ çàêîíîì äèñïåðñ³¿ 
äëÿ åëåêòðîí³â ó ïåâí³é ðå÷îâèí³. Ôóíêö³ÿ ãóñòèíè ñòàí³â ìîæå 
áóòè îáðàíà ó âèãëÿä³ g(k) = 2V/(2π)3, ÿêùî çàëèøàþòüñÿ ñïðà-
âåäëèâèìè îñíîâí³ âèñíîâêè çîííî¿ òåîð³¿. Ôóíêö³ÿ f(E(k )) òàêîæ 
íàé÷àñò³øå ìîæå áóòè âçÿòà ó âèãëÿä³, ïîä³áíîìó äî ð³âíîâàæíî¿ 
ôóíêö³¿ Ôåðì³–Ä³ðàêà, îäíàê âåëè÷èíè, ùî âõîäÿòü äî íå¿, íàáó-
âàþòü òðîõè ³íøîãî çì³ñòó. 
Ó ðåçóëüòàò³ äèíàì³÷íîãî âïëèâó â³äáóâàºòüñÿ çì³íà 
k-ñòàí³â åëåêòðîí³â, à ¿õíÿ åíåðã³ÿ ñòàº ôóíêö³ºþ ÷àñó E(k (t)). 
Ïðîñòîðîâî íåîäíîð³äíó íåð³âíîâàæí³ñòü ìîæíà îïèñàòè 
1.1. Ìåòîä ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ 
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çà äîïîìîãîþ ââåäåííÿ ëîêàëüíî¿ òåìïåðàòóðè Te(r ), ùî ó 
çàãàëüíîìó âèïàäêó ð³çíà äëÿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê é äî òîãî æ 
íå îáîâ’ÿçêîâî çá³ãàºòüñÿ ç òåìïåðàòóðîþ ðå÷îâèíè àáî íàâ-
êîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ, çâè÷àéíî ó ðàç³ 
â³äõèëåííÿ êîíöåíòðàö³¿ íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â â³ä ð³âíîâàæíèõ 
çíà÷åíü, ëîêàëüíó íåð³âíîâàæí³ñòü îïèñóþòü çà äîïîìîãîþ 
ââåäåííÿ êâàç³ð³âí³â Ôåðì³ Eôï(r ) äëÿ åëåêòðîí³â é Eôð(r ) 
äëÿ ä³ðîê, ÿê³ âèñòóïàþòü ÿê ôîðìàëüí³ ïàðàìåòðè ôóíêö³¿ 
Ôåðì³–Ä³ðàêà. 
Ó ï³äñóìêó ñòàº ìîæëèâèì îïèñóâàòè íåð³âíîâàæí³ñòü 
åëåêòðîííîãî êîëåêòèâó çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó 





exp{[ ( ( ) ) ( ) ] / ( )} 1
=
⋅ − +k ï e
d N g k
dV dV E k t E r k T r
  (1.1) 
Ôóíêö³ÿ (1.1) íîðìóºòüñÿ òàê, ùî ¿¿ ³íòåãðóâàííÿ çà âñ³ì 
ãåîìåòðè÷íèì îá’ºìîì V ³ çà îá’ºìîì k-ïðîñòîðó Vk äàº ïîâíó 
ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê ïåâíîãî âèãëÿäó â ïåâíîìó êîëåêòèâ³: 




dV N r k t dV N=∫ ∫  
Íàäàë³ îáìåæèìîñÿ ðîçãëÿäîì îäèíè÷íîãî îá’ºìó V = 1, 
âèáèðàþ÷è ôóíêö³þ ãóñòèíè ñòàí³â ó âèãëÿä³ g(k) = 1/4π3 [1]. 
Çíàííÿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó äîçâîëÿº çíàéòè îñíîâí³ ìàêðî-
ñêîï³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîëåêòèâó. Íàïðèêëàä, ³íòåãðóâàííÿ ¿¿ 
çà âñ³ì k-ïðîñòîðîì äàº ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ ÷àñòèíîê ó 
ãåîìåòðè÷íîìó ïðîñòîð³: 




n r t N r k t dV= ∫         (1.3) 
³ â³äïîâ³äíî ðîçïîä³ë ãóñòèíè îá’ºìíîãî çàðÿäó ( , ) ( , ).r t en r tρ = −  
Óñåðåäíåííÿì øâèäêîñò³ â k-ïðîñòîð³ çà ôóíêö³ºþ ðîçïî-









v r t vN r k t dV
n r t
= ∫       (1.4) 
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à îòæå, é ðîçïîä³ë ãóñòèíè ñòðóìó: 




j r t e n r t v r t e vN r k t dV= − = − ∫
 
Òàê ìîæíà çíàéòè ³ ëîêàëüíå ñåðåäíº çíà÷åííÿ ϕñð(r , t) 









r t k N r k t dV
n n
ϕ
ϕ = ϕ =∫          (1.6) 
Òóò íåîáõ³äíî çâåðíóòè óâàãó íà âèá³ð ìåæ ³íòåãðóâàííÿ. 
Â ³íòåãðàëàõ (1.2)–(1.6), çàïèñàíèõ äëÿ çàãàëüíîãî âèïàäêó, 
³íòåãðóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ çà âñ³ìà ìîæëèâèìè çíà÷åííÿìè 
õâèëüîâîãî âåêòîðà. Äëÿ åëåêòðîí³â ó ïåð³îäè÷íîìó ïîë³ 
êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè îáëàñòþ íåïîâòîðþâàíèõ çíà÷åíü êâà-
ç³õâèëüîâîãî âåêòîðà º çîíà Áð³ëëþåíà VÁ, ïðè÷îìó ³íòåãðó-
âàòè òðåáà çà ñòàíàìè, ùî â³äïîâ³äàþòü îäí³é åíåðãåòè÷í³é 
çîí³. Á³ëüøå òîãî, ³íîä³ ³íòåãðóþòü çà ÿêîþ-íåáóäü õàðàêòåð-
íîþ ä³ëÿíêîþ äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿, âèçíà÷àþ÷è êîíöåíòðàö³þ 
àáî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ äëÿ ÷àñòèíîê òîãî ÷è ³íøîãî âèäó. Òàê, 
íàïðèêëàä, ìîæóòü áóòè çíàéäåí³ êîíöåíòðàö³ÿ é ïàðàìåòðè 
åëåêòðîí³â ó Ã-, L- àáî X-äîëèí³ çîíè ïðîâ³äíîñò³, «ëåãêèõ» 
àáî «âàæêèõ» ä³ðîê ó âàëåíòí³é çîí³. 
Ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ îñíîâàíå íà òîìó, ùî â çàìêíåí³é 
ñèñòåì³ ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê çáåð³ãàºòüñÿ íåçì³ííîþ, òîáòî N = 
= const,  
( , , )
0.
dN r k t
dt
=         (1.7) 
Á³ëüø ñòðîãî ð³âíÿííÿ (1.7) ìîæíà äîâåñòè íà îñíîâ³ 
òåîðåìè Ë³óâ³ëëÿ, ðîçãëÿíóòî¿ ó ñòàòèñòè÷í³é ìåõàí³ö³. 
Ñï³ââ³äíîøåííÿ (1.7) º îñíîâîþ äëÿ ôîðìóëþâàííÿ ê³íåòè÷-
íîãî ð³âíÿííÿ, ùî äîçâîëÿº çíàéòè çì³íó ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó 
çà çàäàíîãî âïëèâó íà ÷àñòèíêè. Çàçíà÷èìî, ùî ê³íåòè÷íå 
ð³âíÿííÿ çàïèñóþòü çâè÷àéíî îêðåìî äëÿ êîëåêòèâ³â ÷àñòèíîê 
ð³çíîãî âèäó (åëåêòðîí³â ïåâíî¿ çîíè, ä³ðîê, ôîíîí³â òà ³í.). 
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Ðîçãëÿíåìî öå ð³âíÿííÿ äëÿ åëåêòðîí³â. Îñê³ëüêè ( , , )N r k t  – 
ôóíêö³ÿ òðüîõ çì³ííèõ, äâ³ ç ÿêèõ âåêòîðí³, òî dN = (∂N/∂t)dt + 
+ ( / )∂ ∂N r dr  + ( / )∂ ∂N k dk , àáî 
.
dN N N dr N dk




   (1.8) 
Òóò äëÿ ñòèñëîñò³ çàïèñó ïîçíà÷åíî: 
grad ;x y z r
N N N N
e e e N
r x y z
∂ ∂ ∂ ∂
= + + =
∂ ∂ ∂ ∂
    (1.9) 
grad .x y z k
x y z
N N N N
e e e N
k k kk
∂ ∂ ∂ ∂
= + + =
∂ ∂ ∂∂
   (1.10) 
Ç îãëÿäó íà òå, ùî ,dr dt v=  à dk dt F= , çàïèøåìî 






∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
   (1.11) 
Ñèëè, ùî ä³þòü íà åëåêòðîíè, ìîæíà óìîâíî ïîä³ëèòè íà 
äâ³ ãðóïè: 1) ñèëè çîâí³øí³õ ïîë³â ( )( , ) [ ( , )] ,= − + ×F e r t v B r tЕ  ÿê³ 
çì³íþþòüñÿ ó ïðîñòîð³ ïîð³âíÿíî ïëàâíî; 2) ñèëè, ÿê³ âèíèêà-
þòü ì³æ äâîìà ÷àñòèíêàìè ó ðàç³ äîñòàòíüîãî ¿õ çáëèæåííÿ, 
àáî ëîêàëüíèõ ïîðóøåíü ïåð³îäè÷íîñò³ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè. 
Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî òàê³ âçàºìîä³¿ ìàþòü òàêîæ 
åëåêòðè÷íó ïðèðîäó, ÷åðåç ¿õíþ ëîêàëüí³ñòü âîíè ðîçãëÿäà-
þòüñÿ ÿê ç³òêíåííÿ àáî ñï³âóäàðÿííÿ. Çàëèøàþ÷è â òðåòüîìó 




N N F N N
v
t r tk
∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤+ + = ⎢ ⎥∂ ∂ ∂∂ ⎣ ⎦
    (1.12) 
äå ïðàâà ÷àñòèíà, íàçèâàíà ³íòåãðàëîì ç³òêíåíü, ñèìâîë³÷íî 
âðàõîâóº âïëèâ îñòàíí³õ íà ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó. Îñê³ëüêè 
ãóñòèíà ñòàí³â g(k) ïîñò³éíà ó k-ïðîñòîð³, òî, ðîçä³ëèâøè âñ³ 
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äîäàíêè íà g(k) = 1/4π3, îòðèìàºìî íàéïîøèðåí³øó ôîðìó 




f f F f N
v
t r tk
∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤+ + = π ⎢ ⎥∂ ∂ ∂∂ ⎣ ⎦
.     (1.13) 
ßêùî äðóãèé ³ òðåò³é äîäàíêè ïåðåíåñòè ó ïðàâó ÷àñòèíó, 
òî îòðèìàºìî á³ëüø íàî÷íó ôîðìó çàïèñó ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ 
ç îãëÿäó íà éîãî ô³çè÷íèé çì³ñò: çì³íà ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó â ïåâ-
í³é òî÷ö³ ìîæëèâà çà ðàõóíîê ïðîñòîðîâî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ðîçïî-
ä³ëó (íàÿâí³ñòü ãðàä³ºíò³â êîíöåíòðàö³¿, òåìïåðàòóðè), âïëèâó 
çîâí³øí³õ ïîë³â ³ ç³òêíåíü, òîìó ÷àñòî â³äïîâ³äí³ äîäàíêè íàçè-
âàþòü äèôóç³éíèì, ïîëüîâèì ³ òàêèì, ùî õàðàêòåðèçóº âïëèâ 
ñï³âóäàðÿíü. 
Õàðàêòåðíèì ïðèêëàäîì âèêîðèñòàííÿ ê³íåòè÷íîãî ð³â-
íÿííÿ º ñëàáêî ³îí³çîâàíà ãàçîâà ïëàçìà àáî åëåêòðîííî-ä³ðêîâà 
ïëàçìà â íåâèðîäæåíèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ. Ó öèõ âèïàäêàõ ê³íå-
òè÷íå ð³âíÿííÿ íàçèâàþòü ð³âíÿííÿì Áîëüöìàíà. ßêùî ç³òêíåí-
íÿìè ìîæíà çíåõòóâàòè, ùî äîáðå âèêîíóºòüñÿ, íàïðèêëàä, 
äëÿ äóæå ðîçð³äæåíî¿ ãàçîâî¿ ïëàçìè àáî äëÿ åëåêòðîííèõ 
ïîòîê³â ó âàêóóì³, òî [∂N/∂t]c = 0 é ð³âíÿííÿ (1.13) íàçèâàþòü 
ð³âíÿííÿì Âëàñîâà. 
Ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ º äóæå ïîòóæíèì çàñîáîì ñòàòèñ-
òè÷íîãî îïèñó ïîâîäæåííÿ âåëèêèõ êîëåêòèâ³â ÷àñòèíîê, òîìó 
ùî îòðèìóâàíà â ðåçóëüòàò³ éîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ôóíêö³ÿ ðîçïî-
ä³ëó äîçâîëÿº äîñèòü äåòàëüíî àíàë³çóâàòè ô³çè÷í³ ïðîöåñè 
ïåðåíåñåííÿ íîñ³¿â â åëåêòðîííèõ ïðèëàäàõ. Çà ñâîºþ ïðèðî-
äîþ ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ – êëàñè÷íå, àëå íàäàþ÷è òèì ÷è ³íøèì 
âåëè÷èíàì â³äïîâ³äíîãî êâàíòîâîãî çì³ñòó, ìîæíà îòðèìàòè 
íàï³âêëàñè÷íèé îïèñ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â ç óðàõóâàííÿì êâàí-
òîâèõ åôåêò³â. 
Ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ äîçâîëÿº ñòåæèòè çà çì³íîþ ôóíêö³¿ 
ðîçïîä³ëó çà òèõ ÷è ³íøèõ óìîâ, à êîíêðåòíèé âèä ôóíêö³¿ âèç-
íà÷àºòüñÿ ñòàòèñòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè êîëåêòèâó ÷àñòèíîê. 
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Ðîçãëÿíåìî, íàïðèêëàä, ð³âíîâàæíèé ñòàí êîëåêòèâó, â 
ÿêîìó ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó f0 ìàº áóòè ñòàö³îíàðíîþ (äf0/ät = 0) 
³ ç³òêíåííÿ íå ïîâèíí³ çì³íþâàòè ¿¿ âèãëÿäó [äN/ät]c = 0). 
Çà öèõ óìîâ ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ íàáóâàº âèãëÿäó 







    (1.14) 
Îñê³ëüêè f0 çàëåæèòü â³ä k  íå ÿâíî, à ÷åðåç çàêîí äèñ-
ïåðñ³¿ Å(k ), ³ ç îãëÿäó íà òå, ùî ãðóïîâà øâèäê³ñòü åëåêòðîíà 
( )v E k= ∂ ∂ , òî 0f k∂ ∂  = ( ) ( )0f E E k∂ ∂ ⋅ ∂ ∂  = ( )0v f E∂ ∂ , ³ ð³â-
íÿííÿ íàáóäå âèãëÿäó 




∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
       (1.15) 
Ö³êàâî, ùî ( )[ ]F v e v B v e v= − + × = −Е Е , ³ òîìó ìàãí³òíå 
ïîëå áåçïîñåðåäíüî íå âïëèâàº íà âèãëÿä ð³âíîâàæíî¿ ôóíêö³¿ 
ðîçïîä³ëó. Êð³ì òîãî, ð³âíîâàæíèé ñòàí ìîæëèâèé çà íàÿâíîñ-
ò³ ñòàòè÷íîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, àëå ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó ìàº 
áóòè ïðîñòîðîâî íåîäíîð³äíîþ, ïðè÷îìó öÿ íåîäíîð³äí³ñòü 
ïîâ’ÿçàíà ò³ëüêè ³ç ïðîñòîðîâèì ðîçïîä³ëîì ïîòåíö³àëó ( )V r  
àáî ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ( ) ( )U r eV r= − , òîìó ùî 0f r∂ ∂ =  
= (äf0/äU)(äU/ r∂ ) = (äf0/äU)gradU = –(äf0/äU)F . Ó öüîìó 
âèïàäêó ð³âíÿííÿ (1.15) ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ð³âí³ñòü äf0/äE – 
äf0/äU = 0, ùî ìîæëèâî, ÿêùî àðãóìåíòîì ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó 
áóäå ñóìà ( )( ) ( )+E k U r , íà â³äì³íó â³ä ôóíêö³¿ (1.1), äå àðãó-
ìåíòîì ñëóæèòü ò³ëüêè åíåðã³ÿ Å(k ). Òàêèé âèïàäîê ìîæëèâèé, 
êîëè ðîçãëÿäàºòüñÿ «âèêðèâëåííÿ» åíåðãåòè÷íèõ çîí ó çîâí³-
øíüîìó àáî êîíòàêòíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³, ÿêå íå ïîðóøóº 
ð³âíîâàæíîãî ñòàíó, é â³äáóâàºòüñÿ ïðîñòîðîâèé ïåðåðîçïîä³ë 
íîñ³¿â â³äïîâ³äíî äî ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôó [1]. Ð³âí³ñòü íóëþ 
ñóìè äèôóç³éíîãî é ïîëüîâîãî äîäàíê³â ó ð³âíÿíí³ (1.14) îçíà÷àº, 
ùî äèôóç³éíå ïåðåíåñåííÿ íîñ³¿â, ÿêèé âèíèêàº ÷åðåç íàÿâí³ñòü 
1. Çàñîáè ìîäåëþâàííÿ 
 
22 
ãðàä³ºíòà ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó, óð³âíîâàæóºòüñÿ äðåéôîâèì ðóõîì 
â åëåêòðè÷íîìó ïîë³, ïðè÷îìó öÿ ð³âíîâàãà áóäå ëîêàëüíîþ, 
ùî âèêîíóºòüñÿ äëÿ êîæíî¿ òî÷êè ïðîñòîðó. 
1.1.2. ²íòåãðàë ç³òêíåíü  
Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ â êîíêðåòí³é ñèòóàö³¿ 
íåîáõ³äíî çàäàòè ðîçïîä³ë ñèë, ùî ä³þòü íà ÷àñòèíêè, é îïèñàòè 
ïðîöåñè ç³òêíåíü, ÿê³ ïðèâîäÿòü äî çì³íè åëåêòðîííèõ ñòàí³â. 
Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ï³ä ä³ºþ ëîêàëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â, 
ñòâîðþâàíèõ äåôåêòàìè êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè, â³äáóâàºòüñÿ 
ðîçñ³þâàííÿ íîñ³¿â çàðÿäó, òîáòî â ïðîöåñ³ ç³òêíåííÿ çì³íþ-
ºòüñÿ é êîîðäèíàòà r  åëåêòðîíà, ³ éîãî õâèëüîâèé âåêòîð k . 
Îäíàê ÿêùî ââàæàòè, ùî ç³òêíåííÿ â³äáóâàþòüñÿ ìèòòºâî, òî 
¿õ ðåçóëüòàòîì º çì³íà ëèøå k-ñòàí³â, à ðàçîì ç íèìè é åíåð-
ãåòè÷íèõ ñòàí³â, ùî çàäàþòüñÿ çàêîíîì äèñïåðñ³¿ E(k ). Ì³æ 
òèì, ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê ï³ä ÷àñ ìèòòºâèõ ç³òêíåíü 
íå çì³íþºòüñÿ. 
Äëÿ âñòàíîâëåííÿ çàãàëüíî¿ ôîðìè çàïèñó ³íòåãðàëà ç³ò-
êíåíü ï³äðàõóºìî çì³íó çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ÷àñòèíîê çà ðàõó-
íîê ç³òêíåíü â ÿê³é-íåáóäü òî÷ö³ k-ïðîñòîðó. Äëÿ öüîãî ïîçíà-
÷èìî éìîâ³ðí³ñòü ïåðåõîäó åëåêòðîíà çà 1 ñ ³ç çàïîâíåíîãî 
ñòàíó k  ó â³ëüíèé ñòàí k′ (ðèñ. 1.1) ÷åðåç wkk′. ßêùî ïî÷àòêîâèé 
ñòàí k  çàïîâíåíèé ç ³ìîâ³ðí³ñòþ f(k ), à ê³íöåâèé ñòàí k′ â³ëüíèé 
ç ³ìîâ³ðí³ñòþ ( )1 ( )f k′− , òî ðåçóëüòóþ÷à éìîâ³ðí³ñòü òàêîãî 
ïåðåõîäó áóäå äîð³âíþâàòè äîáóòêó ( )( ) 1 ( )kkw f k f k′ ′− , â³äïîâ³äíî 
éìîâ³ðí³ñòü çâîðîòíèõ ïåðåõîä³â – ( )( ) 1 ( )k kw f k f k′ ′ − . ßêùî â 
îêîë³ òî÷êè k′  âèáðàòè åëåìåíòàðíèé îá’ºì dVk′, ê³ëüê³ñòü 
ñòàí³â â ÿêîìó dNc = g(k′)dVk′, òî ïðîïîðö³éíî ¿ì çá³ëüøèòüñÿ 
ê³ëüê³ñòü ïåðåõîä³â ì³æ ñòàíîì k  ³ k′-ñòàíàìè â îá’ºì³ dVk′. 
Ó ï³äñóìêó ïîâíó çì³íó ê³ëüêîñò³ ÷àñòèíîê ó ðîçãëÿíóòîìó 
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k -ñòàí³ çà îäèíèöþ ÷àñó â ðåçóëüòàò³ îáì³íó ç óñ³ìà ³íøèìè 
ñòàíàìè ìîæíà çíàéòè ³íòåãðóâàííÿì çà âñ³ìà k′ -ñòàíàìè: 
( ) ( )( ) ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( ) .
′
′ ′ ′
∂⎛ ⎞ ⎡ ⎤′ ′ ′= − − −⎜ ⎟ ⎣ ⎦∂⎝ ⎠ ∫
k
k k kk k
c V
N
g k w f k f k w f k f k dV
t
 (1.16) 
Çâ³äñè ç óðàõóâàííÿì ñòàëîñò³ ôóíêö³¿ g(k) ìîæíà ïî-
äàòè ïðàâó ÷àñòèíó ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ (1.13) ó âèãëÿä³ ³íòå-
ãðàëà, ùî çàçâè÷àé ñèìâîë³÷íî ïîçíà÷àþòü (äf/ät)c, 
( ) ( )
/
( )
( ) 1 ( ) ( ) 1 ( ) .
k
c c




w f k f k w f k f k dV
′
′ ′ ′
⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎛ ⎞ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎡ ⎤′ ′= − − −⎣ ⎦∫
      (1.17) 
Ó ðåçóëüòàò³ ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ ñòàº ³íòåãðî-äèôåðåí-
ö³àëüíèì ð³âíÿííÿì â³äíîñíî ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ( , , )f r k t . 
Íàñàìïåðåä çàçíà÷èìî, ùî º 
áàãàòî ð³çíèõ ìåõàí³çì³â ðîçñ³þ-
âàííÿ ³, ÿêùî îêðåì³ àêòè ç³ò-
êíåíü â³äáóâàþòüñÿ âèïàäêîâî é 




w wΣ ′ ′= Σ      (1.18) 
Îòæå, ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ ê³-
íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ ìàº ñòîÿòè ñóìà 
³íòåãðàë³â, ùî â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì 
âèäàì ç³òêíåíü. 
Ó ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ «ïðèõ³ä» 
³ «â³äõ³ä» ÷àñòèíîê äëÿ êîæíîãî 
k-ñòàíó âð³âíîâàæóþòüñÿ, é ï³ä³í-




( ) 1 ( )
( ) 1 ( ) .
kk
k k
w f k f k





   (1.19) 
Рис. 1.1. Зображення переходів 
між k- і k′-станами. 
Вибором елементарного об’єму 
в околі k′-стану й наступним 
інтегруванням по всьому 
k′-простору досягається підрахунок
зміни кількості частинок 
в обраному k-стані за рахунок 
обміну з усіма станами 
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Ï³äñòàâëÿþ÷è ó âèðàç (1.19) ÿâíèé âèãëÿä ôóíêö³¿ ( )f k =  
( )( )f E k=  ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿ Ôåðì³–Ä³ðàêà, íåâàæêî îòðèìàòè  
Á
( ( ) ( ( )
exp .k k
kk







   (1.20) 
Öå âàæëèâå â òåîð³¿ êâàíòîâèõ ïåðåõîä³â ñï³ââ³äíîøåííÿ, 
ÿêå ³íîä³ íàçèâàþòü ïðèíöèïîì äåòàëüíî¿ ð³âíîâàãè, îçíà÷àº, 
çîêðåìà, ùî wk′k > wkk′, ÿêùî E
′(k′) > E(k), òîáòî á³ëüø ³ìîâ³ðíèìè 
º ïåðåõîäè ç³ çìåíøåííÿì åíåðã³¿. Á³ëüøà éìîâ³ðí³ñòü ïåðåõîä³â 
ç k′ ó k  êîìïåíñóºòüñÿ ìåíøîþ çàñåëåí³ñòþ k′-ñòàí³â ç á³ëüøîþ 
åíåðã³ºþ, ³ â ðåçóëüòàò³ ê³ëüê³ñòü ïåðåõîä³â ì³æ áóäü-ÿêîþ ïàðîþ 
ñòàí³â k  é k′ «òóäè» é «íàçàä» îäíàêîâà. 
²íòåãðàë ç³òêíåíü ó ôîðì³ (1.17) îòðèìàíî äëÿ âèðîäæåíîãî 
êîëåêòèâó ÷àñòèíîê. Ïðèíöèï Ïàóë³ âðàõîâàíî â íüîìó íàÿâí³ñòþ 
ñï³âìíîæíèê³â (1 – f(k)) ³ (1 – f(k′)), ÿê³ ôàêòè÷íî çàáîðîíÿþòü 
ïåðåõîäè ó âæå çàïîâíåí³ ñòàíè. Äëÿ íåâèðîäæåíèõ êîëåêòèâ³â 
f(k) << 1 é ³íòåãðàë ç³òêíåíü ìîæíà ïîäàòè ïðîñò³øå: 
( ) ( ) .
k
k k kk k
c V
f




∂⎛ ⎞ ⎡ ⎤′= −⎜ ⎟ ⎣ ⎦∂⎝ ⎠ ∫   (1.21) 
Â³äïîâ³äíî â ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ 
( ) ( ) .k k kkw f k w f k′ ′′ =      (1.22) 
Àëå ïðè ï³äñòàíîâö³ â îñòàííþ ð³âí³ñòü ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó 
Ìàêñâåëà–Áîëüöìàíà ó âèãëÿä³ f(E(k)) = exp[(Eô – E(k))/kÁÒ] 
âèõîäèòü òå ñàìå ñï³ââ³äíîøåííÿ (1.20), ùî é äëÿ âèðîäæåíîãî 
êîëåêòèâó. Çîêðåìà, äëÿ ïðóæíèõ ç³òêíåíü, ùî â³äáóâàþòüñÿ 
áåç çì³íè åíåðã³¿ (Å′ = Å), ³ìîâ³ðíîñò³ ïðÿìèõ ³ çâîðîòíèõ ïåðå-
õîä³â îäíàêîâ³: 
wkk′ = wk′k.    (1.23) 
²íîä³ ñàìå öþ ð³âí³ñòü âèêîðèñòîâóþòü ÿê ôîðìóëþâàííÿ 
ïðèíöèïó äåòàëüíî¿ ð³âíîâàãè, îäíàê âîíà º îêðåìèì âèïàä-
êîì ñï³ââ³äíîøåííÿ (1.20), ïðèäàòíèì ëèøå äëÿ ïåðåõîä³â ì³æ 
ñòàíàìè ç îäíàêîâîþ åíåðã³ºþ. 
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1.1.3. Íàáëèæåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿  
²ñòîòíî ñïðîñòèòè âèãëÿä ³íòåãðàëà ç³òêíåíü, à îòæå é 
ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ, ìîæíà, ÿêùî âèêîðèñòàòè íàáëèæåííÿ 
÷àñó ðåëàêñàö³¿. Éîãî ñóòü ïîëÿãàº â ïðèïóùåíí³ òîãî, ùî çì³íà 
ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó çà ÷àñ dt ïðîïîðö³éíà çíà÷åííþ ö³º¿ ôóíêö³¿ 
é, ïðèðîäíî, ³íòåðâàëó dt: 
( , , )
.
N r k t
dN dt
τ
=     (1.24) 
Êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ τ, ùî ñòî¿òü ó çíàìåííèêó, 
ìàº ðîçì³ðí³ñòü ÷àñó é íàçèâàºòüñÿ ÷àñîì ðåëàêñàö³¿. Çà ô³-
çè÷íèì çì³ñòîì é âåëè÷èíîþ ÷àñ ðåëàêñàö³¿ áëèçüêèé äî ñå-
ðåäíüîãî ÷àñó â³ëüíîãî ïðîá³ãó â îäíî÷àñòèíêîâ³é ìîäåë³ äðåé-
ôó, òîìó âåëè÷èíà 1/τ âèçíà÷àº éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî çà 
îäèíèöþ ÷àñó ÷àñòèíêà ìàòèìå ç³òêíåííÿ, à éìîâ³ðí³ñòü ç³ò-
êíåíü çà ÷àñ dt äîð³âíþº dt/τ. Ì³æ òèì, ³ìîâ³ðí³ñòü ç³òêíåííÿ 
äîð³âíþº â³äíîøåííþ ê³ëüêîñò³ ÷àñòîê, ùî ìàëè ç³òêíåííÿ çà ÷àñ 
dt, äî çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ÷àñòèíîê dN/N. Ð³âí³ñòü öèõ çíà-
÷åíü ³ ñòàíîâèòü ñóòü ïðèïóùåííÿ (1.24). Âîíî òàêîæ îçíà÷àº, 
ùî ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â ÷åðåç ÿêèéñü ÷àñ ïîðÿäêó τ íå çàëå-
æèòü â³ä âèäó íåð³âíîâàæíî¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó áåçïîñåðåäíüî 
ïåðåä ç³òêíåííÿìè, ÷àñòèíêè ï³ñëÿ ç³òêíåííÿ «çàáóâàþòü» ïðî 
ñâî¿ ïåðâ³ñí³ ñòàíè. Òîìó ñàìå ç³òêíåííÿ, õàîòèçóþ÷è ðóõ, 
ï³äòðèìóþòü òåðìîäèíàì³÷íó ð³âíîâàãó, à âñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî 
íåð³âíîâàæíèé ñòàí ó ðåçóëüòàò³ ç³òêíåíü âòðà÷àºòüñÿ. 
Â³äïîâ³äíî äî ïðèïóùåííÿ (1.24) çà îäèíèöþ ÷àñó ç k-ñòàíó 
â áóäü-ÿê³ ³íø³ ïåðåõîäèòü N( , ,r k t )/τ ÷àñòèíîê. Àëå öå òà ñàìà 
ê³ëüê³ñòü, ùî âèçíà÷àºòüñÿ äðóãèì äîäàíêîì â ³íòåãðàë³ ç³òêíåíü 
ó ôîðì³ (1.16), òîìó 
( )
ñ
( , , )
( ) ( ) 1 ( ) .kk k
N N r k t




∂⎛ ⎞ ′= = −⎜ ⎟∂ τ⎝ ⎠ ∫   (1.25) 
Ïåðøèé äîäàíîê â (1.16) õàðàêòåðèçóº ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê, 
ùî ïåðåõîäÿòü ó ñòàí k  ó ðåçóëüòàò³ ç³òêíåíü ç áóäü-ÿêèõ 
1. Çàñîáè ìîäåëþâàííÿ 
 
26 
k′-ñòàí³â çà îäèíèöþ ÷àñó. Â³äïîâ³äíî äî íàáëèæåííÿ (1.24) öå 
ñàìå çíà÷åííÿ äîð³âíþº N0/τ, òîìó 
( )0
c
( ) ( ) 1 ( ) .k k k
NN




∂⎛ ⎞ ′= = −⎜ ⎟∂ τ⎝ ⎠ ∫     (1.26) 
Çàçíà÷èìî, ùî â îñòàííüîìó âèðàç³ ñòî¿òü ëîêàëüíî ð³â-
íîâàæíà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó N0, îñê³ëüêè ó ñòàí k  ÷àñòèíêè 
ïåðåõîäÿòü áåçïîñåðåäíüî â ðåçóëüòàò³ ç³òêíåíü, ÿê³ õàîòèçó-
þòü ðóõ ³ ñïðèÿþòü ðåëàêñàö³¿ ðîçïîä³ëó äî ð³âíîâàæíîãî 
ñòàíó. Ç âèðàç³â (1.25) ³ (1.26) âèïëèâàº âèðàç äëÿ ³íòåãðàëà 




N N f fN
g k
t
− −∂⎛ ⎞ = =⎜ ⎟∂ τ τ⎝ ⎠
     (1.27) 
³ ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ (1.13) ó öüîìó íàáëèæåíí³ íàáóâàº âèãëÿäó 
0 ,




+ + = −
∂ ∂ τ∂
   (1.28) 
äå f0 = N0/g(k) – ð³âíîâàæíà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó Ôåðì³–Ä³ðàêà. 
Îáãðóíòîâàí³ñòü íàáëèæåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ íå çàâæäè î÷å-
âèäíà. Çàçâè÷àé íèì êîðèñòóþòüñÿ çà ïîð³âíÿíî íåâåëèêèõ â³äõè-
ëåíü â³ä ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè, êîëè ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ìîæíà ââàæàòè 
ïîñò³éíîþ âåëè÷èíîþ. Îäíàê öåé ìåòîä ìîæå ìàòè ïåðåâàãè é ó 
òèõ âèïàäêàõ, êîëè ÷àñ ðåëàêñàö³¿ º ôóíêö³ºþ åíåðã³¿ Å, à çíà÷åí-
íÿ τ(E(k)) ìîæóòü áóòè çàçäàëåã³äü âèçíà÷åí³ åêñïåðèìåíòàëüíî 
àáî îá÷èñëåí³. Îñòàííº ìîæíà çðîáèòè íà îñíîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ 
(1.25), ÿêùî â³äîì³ éìîâ³ðíîñò³ ïåðåõîä³â wkk′. Îñê³ëüêè â ñï³ââ³ä-
íîøåíí³ (1.25) ³íòåãðóâàííÿ âèêîíóºòüñÿ çà øòðèõîâàíèìè çì³í-
íèìè, òî f(k) ìîæíà âèíåñòè çà çíàê ³íòåãðàëà é îòðèìàòè 
( )1 1 ( )
( )
kk kw f k dV
k
′ ′′= −
τ ∫ .   (1.29) 
Äëÿ íåâèðîäæåíîãî êîëåêòèâó ÷àñòèíîê f(k) << 1 ³ ï³ä³í-




kk kk w dV
k
′ ′≡ λ =
τ ∫ .      (1.30) 
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Íàäàë³ çàì³ñòü çâîðîòíîãî ÷àñó ðåëàêñàö³¿ áóäå çðó÷íî 
âèêîðèñòîâóâàòè ïîíÿòòÿ øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ ( )kλ , ùî 
òàêîæ ìàº çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ ÷àñòîòè ç³òêíåíü. 
1.1.4. Ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçêó ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ 
Ñòàòè÷íà ïðîâ³äí³ñòü. ßê ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ íàáëè-
æåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ðîçãëÿíåìî ïîâîäæåííÿ ôóíêö³¿ ðîç-
ïîä³ëó åëåêòðîí³â â åëåêòðè÷íîìó ïîë³. Çà éîãî â³äñóòíîñò³ 
ðîçïîä³ë õâèëüîâèõ âåêòîð³â ³ â³äïîâ³äíî øâèäêîñòåé åëåê-
òðîí³â áóäå ð³âíîéìîâ³ðíèì â óñ³õ íàïðÿìêàõ (ðèñ. 1.2, à) ³ ¿õíÿ 
ñóìàðíà øâèäê³ñòü äîð³âíþâàòèìå íóëþ, à ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó 
áóäå ð³âíîâàæíîþ é ñèìåòðè÷íîþ â³äíîñíî ïî÷àòêó êîîðäèíàò. 
Îá÷èñëåííÿ ãóñòèíè ñòðóìó ç âèðàçó (1.5) ÷åðåç óñåðåäíåííÿ 
øâèäêîñò³ çà ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó òàêîæ äàº íóëüîâèé ðå-
çóëüòàò.  
 
Рис. 1.2. Поводження функції розподілу в електричному полі 
Çà â³äñóòíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (ðèñ. 1.2, à) ð³âíîéìîâ³ð-
íèé ðîçïîä³ë õâèëüîâèõ âåêòîð³â (óãîð³) ñïðè÷èíÿº ñèìåòðè÷íèé 
õàðàêòåð ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó. Â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ (ðèñ. 1.2: á – 
äëÿ íåâèðîäæåíîãî êîëåêòèâó ÷àñòèíîê; â – äëÿ âèðîäæåíîãî) 
çñóâ õâèëüîâèõ âåêòîð³â ó íàïðÿìêó ä³¿ ñèëè é ðîçñ³þâàííÿ 
åëåêòðîí³â ó âèïàäêîâ³ ñòàíè âð³âíîâàæóþòüñÿ çà äåÿêî¿ çì³-
ùåíî¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó. Çàçíà÷èìî, ùî â íåâèðîäæåíîìó 
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êîëåêòèâ³ (á) ðîçñ³þâàííÿ çóìîâëþº ïåðåõ³ä åëåêòðîíà (ñòð³ëêà) 
ïðàêòè÷íî â áóäü-ÿêèé ñòàí, à ó âèðîäæåíîìó (â) – ëèøå â íå-
çàïîâíåí³ ñòàíè ïîáëèçó åíåðã³¿ Ôåðì³. 
Çà íàÿâíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ñïðÿìîâàíîãî íàçóñòð³÷ 
îñ³ x, åëåêòðîíè ïðèñêîðþþòüñÿ é óñ³ òî÷êè ó âåðõí³é ÷àñòèí³ 
(ðèñ. 1.2, á, â), ùî çîáðàæóþòü ìèòòºâ³ çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ 
åëåêòðîí³â, áóäóòü ³ç ÷àñîì ð³âíîì³ðíî çì³ùóâàòèñÿ â íàïðÿìêó 
ä³¿ ñèëè ïîëÿ. Ó ìîìåíò ç³òêíåííÿ øâèäê³ñòü åëåêòðîí³â ñòàº 
âèïàäêîâîþ é òî÷êè íà ðèñóíêó «ïåðåñêàêóþòü» ó âèïàäêîâ³ 
ì³ñöÿ (ïðèêëàä â³äïîâ³äíîãî ïåðåõîäó ïîçíà÷åíèé ñòð³ëêîþ). 
Òàê³ ïðîöåñè ïðèâîäÿòü äî äâîõ ïðîòèëåæíèõ òåíäåíö³é: ï³ä ä³ºþ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó çì³ùóºòüñÿ âïðàâî, à ç³ò-
êíåííÿ, õàîòèçóþ÷è ðóõ åëåêòðîí³â, ïðàãíóòü ïîâåðíóòè ôóíêö³þ 
ðîçïîä³ëó äî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó. Î÷åâèäíî, ùî â ñòàö³îíàðíîìó 
ñòàí³ ö³ äâ³ òåíäåíö³¿ çð³âíîâàæóþòü îäíà îäíó çà äåÿêî¿ çì³ùåíî¿ 
ôóíêö³¿ N = N0 + ΔN é f = f0 + Δf. Óñåðåäíåííÿ øâèäêîñò³ çà 
ôîðìóëîþ (1.4) äàº çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ äðåéôó, ïðè÷îìó âíåñîê 
ó çíà÷åííÿ ³íòåãðàëà äàº ò³ëüêè ΔN = g(k)Δf. Â³äïîâ³äíî é ãóñòèíà 
ñòðóìó âèçíà÷àºòüñÿ òàêîæ íåð³âíîâàæíèì äîäàíêîì Δf: 
( ) ( , ) ( ) ( , ) .k kj r e v N r k dV e vg k f r k dV= − Δ = − Δ∫ ∫  (1.31) 
Äëÿ çíàõîäæåííÿ íåð³âíîâàæíî¿ ÷àñòèíè ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó 
ñêîðèñòàºìîñÿ ð³âíÿííÿì (1.28), ùî çà óìîâè ñòàö³îíàðíîñò³ 
(äf/ät = 0), ïðîñòîðîâî¿ îäíîð³äíîñò³ ïîëÿ (Е = const) é îäíî-







     (1.32) 
Îñê³ëüêè ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó f çàëåæèòü â³ä õâèëüîâîãî 
âåêòîðà ÷åðåç çàêîí äèñïåðñ³¿ ( )E k , òî äf/äk= (äf/äÅ)(äÅ/äk ) = 
= v (äf/äÅ). Òóò âèêîðèñòàíî ñï³ââ³äíîøåííÿ (1.22), ùî âè-
çíà÷àº øâèäê³ñòü åëåêòðîíà ³ç çàêîíó äèñïåðñ³¿. ßêùî ôóí-
êö³ÿ ðîçïîä³ëó íå äóæå ñèëüíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ð³âíîâàæíî¿ 
(Δf << f0), ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ñëàáêèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ, 
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òî â ë³â³é ÷àñòèí³ ð³âíÿííÿ (1.32) ìîæíà çíåõòóâàòè ÷ëåíàìè 
äðóãîãî ïîðÿäêó ìàëîñò³ é ââàæàòè, ùî äf/äÅ ≈ äf0/äÅ. Òîä³ 








        (1.33) 
Çâ³äñè é çíàõîäèìî çíà÷åííÿ íåð³âíîâàæíî¿ ÷àñòèíè ôóíêö³¿ 
ðîçïîä³ëó â ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³: 






         (1.34) 
Çàçíà÷èìî, ùî âèðàç (1.33) íå çì³íèòüñÿ é òîä³, êîëè ñèëà 
â (1.32) âêëþ÷àº é ñèëó Ëîðåíöà Ë [ ]= − ×F e v B , òîìó ùî 
[ ] 0v v B× = . Öå îçíà÷àº, ùî íàÿâí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ áåçïî-
ñåðåäíüî íå âïëèâàº íà ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó. 
Ó ï³äñóìêó ãóñòèíà ñòðóìó (1.31) ó ñëàáêîìó åëåêòðè÷-
íîìó ïîë³, ÿê ³ î÷³êóâàëîñÿ, ïðîïîðö³éíà íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ: 
2 2 0( ) .k
f




∂∫Е        (1.35) 
Íàäàë³ çðó÷íî ïåðåéòè â³ä ³íòåãðóâàííÿ çà k-ïðîñòîðîì 
äî ³íòåãðóâàííÿ çà åíåðã³ºþ, âèêîðèñòîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ 
g(k)dVk = g(E)dÅ, äå g(E) ïðè êâàäðàòè÷íîìó çàêîí³ äèñïåðñ³¿ 
ìîæå áóòè îáðàíà ó ôîðì³ ( ) ( )3/2 1/2* 2( ) 4 2 /d mg E m h E E= π −  [1]. 
Êð³ì òîãî, îñê³ëüêè â (1.34) âõîäèòü ñêàëÿðíèé äîáóòîê v Е , 
â (1.35) çàì³ñòü v2 òðåáà áðàòè êâàäðàò øâèäêîñò³ ðóõó â íà-












∂∫Е    (1.36) 
²íòåãðóâàííÿ òðåáà ïðîâîäèòè çà áàæàíîþ çîíîþ, ïî÷è-
íàþ÷è â³äë³ê â³ä ¿¿ äíà. ßêùî, íàïðèêëàä, çîíà ïðîâ³äíîñò³ 
âêëþ÷àº ê³ëüêà äîëèí ç åë³ïñî¿äàëüíèìè ³çîåíåðãåòè÷íèìè 
ïîâåðõíÿìè, ïî-ð³çíîìó îð³ºíòîâàíèìè â³äíîñíî íàïðÿìêó âåê-
òîðà åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, òî ³íòåãðàë áóäå ñêëàäàòèñÿ ³ç ñóìè 
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³íòåãðàë³â çà êîæíîþ äîëèíîþ. Öå äîçâîëèòü åôåêòèâíó ìàñó 
ââàæàòè ïîñò³éíîþ äëÿ êîæíî¿ äîëèíè (ó ìåæàõ êâàäðàòè÷-
íîñò³ çàêîíó äèñïåðñ³¿) ³ âèíåñòè ¿¿ çà çíàê ³íòåãðàëà. ßêùî 
ââàæàòè, ùî ÷àñ ðåëàêñàö³¿ íå çàëåæèòü â³ä åíåðã³¿, ùî ö³ëêîì 
ïðèïóñòèìî ó ñëàáêèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ, òî ï³ä³íòåãðàëüíèé 
âèðàç, ùî çàëèøèâñÿ, ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ F(E)df0 ³ âèêî-
ðèñòàòè ôîðìóëó ³íòåãðóâàííÿ çà ÷àñòèíàìè: 
0 0 0 00
0 0 0
( ) ( ) ( ) ( )F E df F E f f dF f E g E dE
∞ ∞ ∞
∞= − = −∫ ∫ ∫ . 
Ïåðøèé äîäàíîê äîð³âíþº íóëþ, òîìó ùî íà äí³ çîíè 
g(E) = 0, à ç³ çá³ëüøåííÿì åíåðã³¿ f0(∞) → 0. Äðóãèé äîäàíîê 
íàáóâàº çàçíà÷åíîãî âèãëÿäó âíàñë³äîê òîãî, ùî dF/dÅ = g(E), 
à â³í äîð³âíþº ð³âíîâàæí³é êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â. 
Ó ï³äñóìêó äëÿ îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³ çîííî¿ ñòðóêòóðè 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðÿìà ïðîïîðö³éí³ñòü ì³æ ãóñòèíîþ ñòðóìó é 








= = σ⎜ ⎟
⎝ ⎠
Е Е     (1.37) 
Çà íàÿâíîñò³ äåê³ëüêîõ äîëèí çàãàëüíèé ñòðóì ñêëàäàºòü-
ñÿ ³ç âíåñê³â åëåêòðîí³â êîæíî¿ äîëèíè ç³ ñâî¿ìè ïàðàìåòðàìè 
τ ³ m*. ²íîä³ âäàºòüñÿ çáåðåãòè çàãàëüíèé âèãëÿä âèðàçó (1.37), 
âèêîðèñòîâóþ÷è çàì³ñòü m* äåÿêó óñåðåäíåíó çà ð³çíèìè äîëè-
íàìè åôåêòèâíó ìàñó, ÿêó íàçèâàþòü îì³÷íîþ. 
Íåñòàö³îíàðíà äèíàì³êà äðåéôó. Îì³÷íà çàëåæí³ñòü ì³æ 
ñòðóìîì ³ ïîëåì (1.37) îòðèìàíà äëÿ ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó. Ç³ 
çì³íîþ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïå-
ðåõ³äí³ ïðîöåñè, ÿê³ òàêîæ ìîæíà äîñë³äæóâàòè çà äîïîìîãîþ 
ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ ó ôîðì³ (1.28). Ïðèéìàþ÷è, ÿê ³ ðàí³øå, 
óìîâó ïðîñòîðîâî¿ îäíîð³äíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ³ ôóíêö³¿ 
ðîçïîä³ëó é çàì³íÿþ÷è òðåò³é äîäàíîê ó ë³â³é ÷àñòèí³ (1.28) 







    (1.38) 
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ßêùî óâ³ìêíóòè åëåêòðè÷íå ïîëå â ìîìåíò ÷àñó 0t
+  
(ðèñ. 1.3), ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîñòóïîâèé ïåðåõ³ä ç ð³âíîâàæíîãî 
ñòàíó Δf( 0t
+ ) = 0 ó ñòàö³îíàðíèé ñòàí Δf(∞) = Δfñò â³äïîâ³äíî 
äî ðîçâ’ÿçêó (1.38): 
Δf(t) = Δfñò 01–  exp .
t t+⎧ ⎫⎡ ⎤−⎪ ⎪−⎨ ⎬⎢ ⎥τ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
  (1.39) 
−  
Рис. 1.3. Перехідні процеси зміни нерівноважної частини 
функції розподілу електронів і густини їх струму 
у разі вмикання й вимикання електричного поля. 
Похилі штрихові лінії – дотичні до кривих у моменти +0t  й 0t
−  
Ï³ñëÿ âèìèêàííÿ ïîëÿ (Е = 0) ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ (1.28) 








         (1.40) 
ßêùî âèìèêàííÿ ïîëÿ â³äáóëîñÿ â ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ 
(ðèñ. 1.3) ó ìîìåíò 0t
− , òîáòî Δf( 0t
− ) = Δfñò, òî ðîçâ’ÿçêîì ð³â-
íÿííÿ (1.40) áóäå ôóíêö³ÿ 
Δf(t) = Δfñò exp 0 ,
t t−⎡ ⎤−
−⎢ ⎥τ⎣ ⎦
   (1.41) 
ÿêà ïîêàçóº, ùî ï³ñëÿ âèìèêàííÿ ïîëÿ â³äáóâàºòüñÿ ðåëàêñàö³ÿ, 
òîáòî ïîâåðíåííÿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó äî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó. 
Ïîä³áíî äî íåð³âíîâàæíîãî äîäàíêà äî ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó 
ç ÷àñîì çì³íþþòüñÿ äðåéôîâà øâèäê³ñòü ³ ãóñòèíà ñòðóìó. 
Çíà÷åííÿ ñòðóìó, îáóìîâëåíå çàêîíîì Îìà (1.37), äîñÿãàºòüñÿ 
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íå ìèòòºâî ï³ñëÿ âìèêàííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, òàê ñàìî ÿê 
³ çíèêàº ï³ñëÿ éîãî âèìèêàííÿ. ²íåðö³éí³ñòü öüîãî ïðîöåñó âè-
çíà÷àºòüñÿ ÷àñîì, íåîáõ³äíèì äëÿ çä³éñíåííÿ ç³òêíåíü óñ³ìà 
÷àñòèíêàìè, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî ïîâèííà â³äáóòèñÿ òàêà õàîòè-
çàö³ÿ ñòàí³â, ùî â³äïîâ³äàº ð³âíîâàæí³é ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó. 
Ñåðåäíº çíà÷åííÿ öüîãî ÷àñó é äîð³âíþº ÷àñó ðåëàêñàö³¿ τ. 
Ôîðìàëüíî, ÿê öå âèäíî ç ðèñ. 1.3, çà ÷àñ τ çàê³í÷óâàëèñÿ á 
ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè, ÿêáè ¿õíÿ øâèäê³ñòü çàëèøàëàñÿ òàêîþ 
ñàìîþ, ÿê ³ ñïî÷àòêó. Íàñïðàâä³ ÷àñ óñòàíîâëåííÿ ñòàö³îíàð-
íîãî àáî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó áåðóòü ð³âíèì (3...5)τ. Õàðàêòåðí³ 
çíà÷åííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ 10–12…10–14ñ ïðèáëèçíî ð³âí³ ÷àñó 
â³ëüíîãî ïðîá³ãó â îäíî÷àñòèíêîâ³é ìîäåë³ äðåéôó.  
Ðîçãëÿíåìî îäíó îñîáëèâ³ñòü ðåëàêñàö³¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó, 
õàðàêòåðíó äëÿ âèðîäæåíèõ êîëåêòèâ³â (äèâ. ðèñ. 1.2, â). Íà 
â³äì³íó â³ä íåâèðîäæåíèõ, äå éìîâ³ðí³ñòü çàïîâíåííÿ ñòàí³â 
äóæå ìàëà é ìîæëèâ³ ïåðåõîäè (äèâ. ðèñ. 1.2, á) ôàêòè÷íî ó 
áóäü-ÿê³ ñòàíè, ó âèðîäæåíèõ êîëåêòèâàõ óñ³ ñòàíè âñåðåäèí³ 
³çîåíåðãåòè÷íî¿ ïîâåðõí³ Ôåðì³ çàïîâíåí³ é ïåðåõîäè òóäè 
çàáîðîíåí³ ïðèíöèïîì Ïàóë³. Òîìó çà ðåëàêñàö³¿ ðîçïîä³ëó â 
ðåçóëüòàò³ ç³òêíåíü áóäóòü ïåðåâàæàòè ïåðåõîäè ç³ ñòàí³â k , 
áëèçüêèõ äî ô( )k Å , äå åëåêòðîíè ïðèñêîðþþòüñÿ åëåêòðè÷íèì 
ïîëåì, ó ñòàíè k′ , òàêîæ áëèçüê³ äî ô( )k Å , àëå òàê³, äå åëåê-
òðîíè ãàëüìóþòüñÿ (äèâ ðèñ. 1.2, â). Òîìó â ðåëàêñàö³¿ áåðóòü 
ó÷àñòü ëèøå åëåêòðîíè ó ñòàíàõ ïîáëèçó ïîâåðõí³ Ôåðì³ é 
â³äïîâ³äíî ó âèðàç³ (1.37) òðåáà âèêîðèñòîâóâàòè ÷àñ ðåëàêñà-
ö³¿ τ(Åô) ñàìå äëÿ ö³º¿ ãðóïè åëåêòðîí³â. 
Âèñîêî÷àñòîòíà ïðîâ³äí³ñòü. ßêùî åëåêòðè÷íå ïîëå, ùî ä³º 
íà åëåêòðîíè, çì³ííå é çì³íþºòüñÿ çà çàêîíîì ( ) exp( ),= ωmt i tЕ Е  
òî ó ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó â³ä ÷àñó çà òàêèì æå çàêîíîì áóäå 
çì³íþâàòèñÿ ò³ëüêè íåð³âíîâàæíèé äîäàíîê f(t) = f0 + 
+ Δfexp(iωt). Ïðèðîäíî, ùî öå òâåðäæåííÿ ìîæíà ââàæàòè 
ïðèéíÿòíèì äëÿ ñëàáêîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, êîëè Δf << f0. 
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Çà òàêèõ ñàìå ïðèïóùåíü ïðî ïðîñòîðîâó îäíîð³äí³ñòü ïîëÿ é 
êîëåêòèâó ÷àñòèíîê, ùî é ó ñòàòè÷íîìó ïîë³, ê³íåòè÷íå ð³â-
íÿííÿ íàáóâàº âèãëÿäó 
0me f fi f
k
∂ Δ
ωΔ − = −
τ∂
Е
    (1.42) 
³ ìîæå áóòè ïîäàíå â òàê³é ñàì³é ôîðì³, ùî é ð³âíÿííÿ (1.32), 
ÿêùî çàì³íèòè âåëè÷èíó τ íà τω = τ/(1 + iωτ). Òîìó é óñ³ âèñíîâêè, 
îòðèìàí³ äëÿ ïîñò³éíîãî ïîëÿ, ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ âè-
ïàäêó çì³ííîãî ïîëÿ, ÿêùî ñêîðèñòàòèñÿ ö³ºþ çàì³íîþ. 
Ì³æ ñòðóìîì ³ íàïðóæåí³ñòþ ïîëÿ çáåð³ãàºòüñÿ ïðîïîð-
ö³éíà çàëåæí³ñòü, îäíàê êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, òîáòî ïè-
òîìà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü σω, ñòàº êîìïëåêñíîþ âåëè÷èíîþ, ùî 
çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè çà òàêèì ñàìå çàêîíîì, ùî é ÷àñ ðåëàê-









σ − ωτσ ′ ′′σ = = = σ − σ
+ ωτ + ω τ
   (1.43) 
Êîìïëåêñíèé õàðàêòåð âåëè÷èíè σω îçíà÷àº, ùî ì³æ çì³-
íàìè ñòðóìó é ïîëÿ º ôàçîâå çàï³çíþâàííÿ íà âåëè÷èíó 
arctgωτ. Öåé ôàçîâèé çñóâ çóìîâëåíèé, îäíàê, íå ³íåðö³éí³ñ-
òþ, ïîâ’ÿçàíîþ ç ìàñîþ ÷àñòèíîê, à ñòàòèñòè÷íèì õàðàêòåðîì 
¿õ ç³òêíåíü. Ïðîÿâëÿºòüñÿ öåé åôåêò íà ÷àñòîòàõ, ïåð³îä 
êîëèâàíü ÿêèõ ïîð³âíÿííèé ç ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ (ωτ ∼ 1). 
Çà ìåíøèõ ÷àñòîò ïðîòÿãîì íàï³âïåð³îäó ïîëÿ âñòèãàº âñòà-
íîâëþâàòèñÿ çíà÷åííÿ íåð³âíîâàæíîãî äîäàíêà äî ôóíêö³¿ 
ðîçïîä³ëó, ÿê ³ ó ñòàòè÷íîìó ïîë³ (1.34). Íà âèñîêèõ ÷àñ-
òîòàõ, êð³ì çàçíà÷åíîãî ôàçîâîãî çñóâó, çà ÷àñ ïðèñêîðþ-
âàëüíîãî íàï³âïåð³îäó ïîëÿ äîäàíîê Δf íå âñòèãàº äîñÿãòè 
öüîãî ñòàö³îíàðíîãî çíà÷åííÿ é ãóñòèíà ñòðóìó çìåíøó-
ºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî çìåíøåííÿ ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ 
2 21ωσ = σ + ω τ . 
Ùå îäíà ö³êàâà îñîáëèâ³ñòü ïîâ’ÿçàíà ç óÿâíîþ ÷àñòèíîþ σω. 
Ðîçãëÿíåìî ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëà rotH D t j= ∂ ∂ + , ùî ó êîìïëåêñí³é 
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ôîðì³ ìîæå áóòè ïîäàíå ó âèãëÿä³ rotH =  ( )0 .i i′ ′′= ωεε + σ − σ Е  
Çâ³äñè ëåãêî áà÷èòè, ùî óÿâíà ÷àñòèíà åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ σ′′ 
â³ä³ãðàº òàêó æ ðîëü, ÿê ³ ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü, ùî ìîæå 
ïîì³òíî ïîçíà÷àòèñÿ íà îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòÿõ ðå÷îâèíè. 
Îäíàê ÿêùî ïåðøèé äîäàíîê ÿâëÿº ñîáîþ ñòðóì çì³ùåííÿ, 
ùî ìàº ºìí³ñíèé õàðàêòåð, òî òðåò³é äîäàíîê, ïîâ’ÿçàíèé ç ³íåð-
ö³éí³ñòþ ïðîöåñ³â ðåëàêñàö³¿ é ïðîïîðö³éíèé σ′′, ìàº ³íäóê-
òèâíèé õàðàêòåð. 
1.2. МЕТОД МОНТЕ-КАРЛО 
Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ÿâëÿº ñîáîþ ÷èñåëüíó ðåàë³çàö³þ 
ðîçâ’ÿçàííÿ ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ö³ºþ 
íàçâîþ ïîçíà÷àþòü çíà÷íó ãðóïó îá÷èñëþâàëüíèõ ìåòîä³â, ùî 
âèêîðèñòîâóþòü âèïàäêîâ³ ÷èñëà. Ñòîñîâíî åëåêòðîí³êè öåé ìå-
òîä, ÿêèé ³íîä³ íàçèâàþòü ìåòîäîì ÷àñòèíîê [6], âèêîðè-
ñòîâóþòü äëÿ ìîäåëþâàííÿ êîëåêòèâíèõ åôåêò³â ïåðåíåñåííÿ 
çàðÿä³â ó ð³çíîìàí³òíèõ ïëàçìîâèõ (òâåðäîò³ëüíèõ àáî ãàçîâèõ) 
ñòðóêòóðàõ ÷åðåç ïîâîäæåííÿ îêðåìèõ ÷àñòèíîê: ¿õí³é áàë³ñ-
òè÷íèé ðóõ íà â³ëüíîìó ïðîá³ãó é ðîçñ³þâàííÿ ï³ñëÿ ç³òêíåíü. 
Â³äîì³ äâà ð³çíîâèäè ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî: îäíî÷àñòèíêîâèé ³ 
áàãàòî÷àñòèíêîâèé. 
Â îäíî÷àñòèíêîâîìó ìåòîä³ [3] ìîäåëþºòüñÿ ðóõ îäí³º¿ 
÷àñòèíêè ïðîòÿãîì ïðîì³æêó ÷àñó, äîñèòü äîâãîãî äëÿ íàä³é-
íîãî ñòàòèñòè÷íîãî óñåðåäíåííÿ. Ó áàãàòî÷àñòèíêîâîìó ìåòîä³ 
ðîçãëÿäàºòüñÿ ïîâîäæåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ÷àñòèíîê, à ðîç-
ïîä³ëè ïàðàìåòð³â, ùî ö³êàâëÿòü (åíåðã³¿, øâèäêîñò³, êîíöåíò-
ðàö³¿ ³ ïîä.), çíàõîäÿòü óñåðåäíåííÿì çà àíñàìáëåì âè-
ïàäêîâèõ ðåàë³çàö³é öèõ ïàðàìåòð³â. Äîñèòü íàä³éíîþ äëÿ 
óñåðåäíåííÿ ââàæàºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê ïîðÿäêó 104…105. 
Î÷åâèäíî, ùî äëÿ çàñòîñóâàííÿ îäíî÷àñòèíêîâîãî ìåòîäó 
çîâí³øí³ óìîâè, òîáòî ä³þ÷³ ñèëè, ìàþòü çáåð³ãàòèñÿ ïîñò³é-
íèìè ïðîòÿãîì óñüîãî îá÷èñëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó, òîìó 




â³í ïðèäàòíèé äëÿ àíàë³çó ê³íåòè÷íèõ åôåêò³â ëèøå â ñòà-
òè÷íèõ ïîëÿõ. 
Äëÿ àíàë³çó äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâó-
âàòè áàãàòî÷àñòèíêîâèé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Ó íüîìó, ÿê çà-
çíà÷àëîñÿ, åëåêòðîííà ïëàçìà â íàï³âïðîâ³äíèêó óÿâëÿºòüñÿ 
äåÿêèì àíñàìáëåì ìîäåëüîâàíèõ ÷àñòèíîê, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ³ñ-
òîòíî ìåíøà, í³æ ðåàëüíèõ. Ðóõ ÷àñòèíîê ìîäåëþºòüñÿ íàï³â-





     (1.44, à) 
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   (1.44, á) 
ó ðåàëüíîìó é k -ïðîñòîðàõ. Âïëèâ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó âðà-
õîâóþòü, ðîçâ’ÿçóþ÷è óçãîäæåíî ç ð³âíÿííÿìè ðóõó ð³âíÿííÿ 
Ïóàññîíà. Ðîëü ïåð³îäè÷íîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ êðèñòàë³÷íî¿ 
ґраòêè ïðîÿâëÿºòüñÿ ÷åðåç çàêîí äèñïåðñ³¿ ( )E k  ç â³äïîâ³äíè-
ìè åôåêòèâíèìè ìàñàìè. Ï³ä ÷àñ ðóõó ÷àñòèíêè âçàºìîä³þòü 
³ç ôîíîíàìè, äåôåêòàìè ´ðàòêè é ³íøèìè íîñ³ÿìè, ùî ïðèâî-
äèòü äî çì³íè ¿õ õâèëüîâèõ âåêòîð³â é åíåðã³¿. Ö³ åôåêòè âðà-
õîâóþòü ÿê äèñêðåòí³ é ìèòòºâ³ ç³òêíåííÿ, ó ðåçóëüòàò³ ÿêèõ 
â³ëüíèé ïðîá³ã çàê³í÷óºòüñÿ ðîçñ³þâàííÿì. 
Îñíîâîþ ïîáóäîâè àëãîðèòìó ìîäåëþâàííÿ º ÷àñîâà ä³àã-
ðàìà (ðèñ. 1.4), ùî ÿâëÿº ñîáîþ â³äð³çêè τi â³ëüíîãî ðóõó îäíîãî 
åëåêòðîíà â çîâí³øíüîìó ïîë³, îáìåæåíîìó ìîìåíòàìè ç³òêíåíü. 
Öÿ ä³àãðàìà íàêëàäàºòüñÿ íà øêàëó (çâè÷àéíî ð³âíîì³ðíó) ÷àñî-
âèõ ³íòåðâàë³â Ò, ÷åðåç ÿê³ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåðàõóíîê ñèë, ùî 
ä³þòü íà ÷àñòèíêè, ³ ô³êñóºòüñÿ ñòàí ÷àñòèíîê. 




Рис. 1.4. Характерні часові моменти в багаточастинковому 
методі Монте-Карло: шкала моментів перерахунку поля 
й запису станів частинок і шкала моментів актів розсіювань, 
між якими моделюється вільний рух частинок 
×àñ â³ëüíîãî ïðîá³ãó ÷àñòèíîê τi âèçíà÷àºòüñÿ ÿê âèïàä-
êîâà âåëè÷èíà â³äïîâ³äíî äî â³äîìîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó çà øâèä-
ê³ñòþ ðîçñ³þâàííÿ λ(k ) [3; 6]. Îñê³ëüêè äëÿ ð³çíèõ âèä³â ç³òêíåíü 
øâèäê³ñòü ðîçñ³þâàííÿ λi ð³çíà (äèâ. ðîçä. 2), òî çàçäåëåã³äü 
ïîòð³áíî âèçíà÷èòè âèä ðîçñ³þâàííÿ òàêîæ ÿê âèïàäêîâó âå-
ëè÷èíó ç ³ìîâ³ðí³ñòþ, ïðîïîðö³éíîþ øâèäêîñò³ â³äïîâ³äíîãî 
âèäó ðîçñ³þâàííÿ. Ó ðåçóëüòàò³ àêòó ðîçñ³þâàííÿ çì³íþþòüñÿ 
âåëè÷èíà é íàïðÿìîê õâèëüîâîãî âåêòîðà â³äïîâ³äíî äî ¿õ çà-
êîíó ðîçïîä³ëó, à ïîò³ì ÷àñòèíêà ïðîäîâæóº áàë³ñòè÷íèé ðóõ 
äî ê³íöÿ ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó Ò. 
Òèïîâèé àëãîðèòì ê³íåòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ìîæíà ïîäàòè 
â òàêèé ñïîñ³á. Ñïî÷àòêó çàäàþòü êîíô³ãóðàö³þ ïðèëàäó, 
ïðîô³ë³ ëåãóâàííÿ, çàêîí äèñïåðñ³¿ é ïàðàìåòðè çîííî¿ ñòðóê-
òóðè äëÿ ïåâíîãî ìàòåð³àëó, âèáèðàþòü ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó 
N( , , 0r k ), òîáòî çàäàþòü ïî÷àòêîâèé ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â – ÿê 
ïðîñòîðîâèé, òàê ³ çà k-ñòàíàìè. Êð³ì òîãî, íåîáõ³äíî ðîçïîä³-
ëèòè åëåêòðîíè ïî äîëèíàõ ïðîïîðö³éíî ãóñòèí³ ñòàí³â ó íèõ. 
Îñê³ëüêè äëÿ ðîçðàõóíêó ñèë, ùî ä³þòü íà ÷àñòèíêè, íåîáõ³äíî 
ðîçâ’ÿçàòè ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà, âèçíà÷àþ÷è ïîòåíö³àëè ó âóçëàõ 
äåÿêî¿ ïðîñòîðîâî¿ ñ³òêè, òî, çíàþ÷è ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê ó ïðîñ-
òîð³ é «ðîçìàçóþ÷è» ¿õ òèì àáî ³íøèì ñïîñîáîì ó ïåâí³é ëî-
êàëüí³é îáëàñò³, çíàõîäÿòü ðîçïîä³ë ãóñòèíè çàðÿäó. Âèáèðàþ÷è 




ìåòîä ÷èñåëüíîãî ³íòåãðóâàííÿ, äëÿ ïðèñêîðåííÿ ïðîöåäóðè 
ðîçâ’ÿçàííÿ âàðòî âðàõîâóâàòè ñèëüíó ðîçð³äæåí³ñòü ìàòðèö³ 
â³äïîâ³äíî¿ ñèñòåìè àëãåáðè÷íèõ ð³âíÿíü. 
Ï³ñëÿ çíàõîäæåííÿ ðîçïîä³ëó åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ðîçâ’ÿ-
çóþòü ð³âíÿííÿ ðóõó ïî ÷åðç³ äëÿ êîæíî¿ ÷àñòèíêè ïðîòÿãîì 
¿¿ â³ëüíîãî ïðîá³ãó τi, àáî, ÿêùî âîíà íå ç³øòîâõóºòüñÿ íà öüîìó 
÷àñîâîìó êðîö³, òî ïðîòÿãîì ³íòåðâàëó Ò, à ÷àñòèíà (τi – Ò), ùî 
çàëèøèëàñÿ, çàïàì’ÿòîâóºòüñÿ. ßêùî æ ÷àñ â³ëüíîãî ïðîá³ãó 
τi < Ò, òî ðîç³ãðóþòü ïðîöåäóðó ðîçñ³þâàííÿ é çíàõîäÿòü íîâó 
òðàºêòîð³þ çà ÷àñ Ò – τi . Ó ìîìåíò ÷àñó Ò çàïàì’ÿòîâóþòü óñ³ 
ïàðàìåòðè ðóõó ÷àñòèíîê, òîáòî ô³êñóþòü ðîçïîä³ë N( , ,r k T ). 
Çíà÷åííÿ ÷àñîâîãî êðîêó Ò ìàº áóòè äîñèòü âåëèêèì, ùîá ïîëå 
äîâîäèëîñÿ ïåðåðàõîâóâàòè ÿê ìîæíà ð³äøå, àëå ðàçîì ç òèì 
³ äîñèòü ìàëèì, ùîá íå âèêëèêàòè çíà÷íèõ ÷èñåëüíèõ ïîõèáîê. 
Çâè÷àéíî Ò îáèðàþòü òàêèì, ùîá íàâ³òü â îáëàñò³ ñèëüíîãî 
ïîëÿ ÷àñòèíêè ïðîë³òàëè íå á³ëüøå îäíîãî êðîêó ïðîñòîðîâî¿ 
ñ³òêè. 
Êð³ì ïàðàìåòð³â ðóõó ÷àñòèíîê íà êîæíîìó ÷àñîâîìó êðî-
ö³ ô³êñóþòü ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê, ïîãëèíåíèõ àáî ³íæåêòîâàíèõ 
êîæíèì åëåêòðîäîì, à òàêîæ îá÷èñëþþòü íîðìàëüíó äî åëåê-
òðîäà ñêëàäîâó íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ùî äîçâîëÿº 
âèçíà÷èòè ñòðóìè â êîë³ åëåêòðîä³â. 
Ç àïðîêñèìàö³¿ íîâîãî ðîçïîä³ëó ãóñòèíè çàðÿäó, ðîçâ’ÿ-
çàííÿ ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà é ðîç³ãðóâàííÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
÷àñó â³ëüíîãî ïðîá³ãó ïî÷èíàºòüñÿ íàñòóïíèé öèêë àíàë³çó 
ðóõó ÷àñòèíîê. Öèêëè îá÷èñëåíü ïîâòîðþþòü äî òîãî ìîìåíòó, 
ïîêè ö³êàâèòü ðîçâèòîê ïðîöåñó. Ïîñë³äîâí³ñòü ðîçïîä³ë³â 
N( , ,r k nT ), ùî óòâîðþºòüñÿ, ³ì³òóº åâîëþö³þ ðåàëüíî¿ ôóí-
êö³¿ ðîçïîä³ëó íà ïåâíîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó. Îäíèì ç íàéâàæ-
ëèâ³øèõ ôðàãìåíò³â àëãîðèòìó ìîäåëþâàííÿ º áëîê ñòàòèñ-
òè÷íî¿ îáðîáêè ðåçóëüòàò³â, ÿê³ ìîæóòü óñåðåäíþâàòèñÿ ÿê 
íà êîæíîìó ÷àñîâîìó êðîö³, òàê ³ çà á³ëüø äîâãèõ ³íòåðâàë³â 
÷àñó. Ñë³ä òàêîæ ïàì’ÿòàòè ïðî ïðîáëåìó ñïðèéíÿòòÿ äîñèòü 
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âåëèêèõ ìàñèâ³â ³íôîðìàö³¿, ùî óòâîðþþòüñÿ ó ðåçóëüòàò³ 
ìîäåëþâàííÿ, òîìó âåëèêó óâàãó âàðòî ïðèä³ëèòè áëîêó â³-
çóàë³çàö³¿ äàíèõ. 
Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ îñîáëèâîñòåé ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî ³ éîãî 
ìîæëèâîñòåé íàâåäåìî äåÿê³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ô³çè÷-
íèõ ïðîöåñ³â â àðñåí³ä-ãàë³ºâîìó ïîëüîâîìó òðàíçèñòîð³ ³ç çà-
òâîðîì ó âèãëÿä³ áàð’ºðà Øîòòê³. Òèïîâå ïîäàííÿ áåçïîñåðåä-
í³õ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ òðàºêòîð³é ³ ïîëÿ çîáðàæåíî íà 
ðèñ. 1.5 íà òë³ ñòðóêòóðè òðàíçèñòîðà ó âèãëÿä³ ïðîñòîðîâîãî 
ðîçïîä³ëó ïîòåíö³àëó é ðîçòàøóâàííÿ ÷àñòèíîê ó ô³êñîâàíèé 
ìîìåíò ÷àñó. Öå ìîæíà çðîáèòè îêðåìî äëÿ ð³çíèõ äîëèí, ùî 
íàî÷íî ïîêàçóº ïåðåõ³ä åëåêòðîí³â ó âåðõí³ äîëèíè ëèøå â 
îáëàñò³ ñèëüíîãî ïîëÿ ó ñòîêîâ³é ÷àñòèí³ ï³äçàòâîðíî¿ îáëàñò³. 
Ïîä³áí³ ðîçïîä³ëè ìîæíà çðîáèòè é äëÿ øâèäêîñò³ òà 
åíåðã³¿ ÷àñòèíîê (ðèñ. 1.6) ó âèãëÿä³ ÿê «³íäèâ³äóàëüíèõ», òàê ³ 
óñåðåäíåíèõ ðîçïîä³ë³â. Êð³ì òîãî, óñåðåäíþâàòè ìîæíà ÿê ïî 
âñ³é òîâùèí³ òðàíçèñòîðà, òàê ³ â îêðåìèõ øàðàõ. Ïîð³âíþþ÷è 
ðèñóíêè äëÿ øâèäêîñò³ é åíåðã³¿ êîðèñíî çâåðíóòè óâàãó íà 
ðîçá³æí³ñòü ïðîñòîðîâîãî ðîçì³ùåííÿ ìàêñèìóì³â öèõ êðèâèõ. 
Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ï³äâèùåííÿ åíåðã³¿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ 
ïåðåõîäîì åëåêòðîí³â ó âåðõí³ äîëèíè, äå ¿õ åôåêòèâíà ìàñà 
çá³ëüøóºòüñÿ, à øâèäê³ñòü â³äïîâ³äíî çìåíøóºòüñÿ. 
Íàéâàæëèâ³øîþ îñîáëèâ³ñòþ áàãàòî÷àñòèíêîâîãî ìåòîäó 
Ìîíòå-Êàðëî º ìîæëèâ³ñòü ìîäåëþâàííÿ äèíàì³÷íèõ ô³çè÷íèõ 
ïðîöåñ³â. Ïðèêëàäè ðîçïîä³ë³â óçäîâæ êàíàëó òðàíçèñòîðà 
óñåðåäíåíèõ çíà÷åíü íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, åíåðã³¿ 
é øâèäêîñò³ ó ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó â äåÿêîìó ïåðåõ³äíîìó ðå-
æèì³ çîáðàæåíî íà ðèñ. 1.7. Ö³ ðîçïîä³ëè ðàçîì ³ç ïðîñòîðî-
âèìè ðîçïîä³ëàìè ÷àñòèíîê, ïîä³áíî äî çîáðàæåíèõ íà ðèñ. 1.5 
ó ò³ æ ÷àñîâ³ ìîìåíòè, ìîæóòü äàòè ïîòð³áíó ³íôîðìàö³þ ïðî 
äîñèòü òîíê³ äèíàì³÷í³ îñîáëèâîñò³ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â ó ìîäå-
ëüîâàí³é ñòðóêòóð³. 
 





Рис. 1.5. Типове подання розподілу поля за допомогою еквіпотенціальних 
ліній і розподілу частинок у просторі модельованої структури 
(Просторовий розподіл частинок може бути наведено окремо 
для кожної долини; штриховою лінією позначено нижню 
межу епітаксіального шару з високим легуванням) 
 
Рис. 1.6. Розподіл швидкості й енергії електронів уздовж каналу 
польового транзистора у формі «індивідуального» розміщення 
частинок й усереднених функцій (Світлі кружечки відповідають 
електронам нижньої долини, темні – верхніх долин) 
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Ðîçðàõîâóþ÷è çíà÷åííÿ ñòðóì³â åëåêòðîä³â çà çàäàíèõ 
íà íèõ ïîòåíö³àë³â ó ñòàëîìó ðåæèì³, ìîæíà îòðèìàòè ñòàòè-
÷í³ âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðèëàä³â. ßêùî æ íà åëåê-
òðîäè ïîäàâàòè ñõ³ä÷àñò³ ³ìïóëüñè, òî çà ïåðåõ³äíèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, ïðèêëàä ÿêèõ ïîäàíî íà ðèñ. 1.8, ñòàíäàðòíèìè 
ìåòîäàìè îá÷èñëþþòü ÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüîâàíî¿ 
ñòðóêòóðè [6]. 
 
Рис. 1.7. Розподіли напруженості поля, середньої 
швидкості й енергії частинок уздовж каналу транзистора 
в різні моменти часу перехідного процесу 
Ç ðèñ. 1.6 òà 1.7 âèäíî îäíó ç õàðàêòåðíèõ ðèñ ìåòîäó Ìîí-
òå-Êàðëî: êð³ì ðåãóëÿðíèõ ïðîöåñ³â ïåðåíåñåííÿ òóò ïðèðîäíî 
ìîäåëþþòüñÿ é øóìè ïðèëàä³â. Öÿ áåçñóìí³âíà ïåðåâàãà ìåòîäó 
âèìàãàº, îäíàê, äîäàòêîâèõ îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò, ïîâ’ÿçàíèõ 
ç âèçíà÷åííÿì ñåðåäí³õ çíà÷åíü íà òë³ ôëóêòóàö³é. 
Îñîáëèâî çðó÷íî çàñòîñîâóâàòè ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî äî 
òâåðäîò³ëüíèõ ñòðóêòóð, êîëè õàðàêòåðí³ ðîçì³ðè ñòðóêòóð 
ñòàíîâëÿòü ì³êðîìåòðè é ìåíøå. Äëÿ äîâøèõ ïîòð³áíî ìîäå-
ëþâàòè ïîâîäæåííÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ÷àñòèíîê ïðîòÿãîì òðè-
âàë³øèõ ³íòåðâàë³â ÷àñó, ùî âèìàãàº äîäàòêîâèõ ðåñóðñ³â. 
Äëÿ êîðîòøèõ ñë³ä âðàõîâóâàòè íèçêó äîäàòêîâèõ åôåêò³â – 
ê³íöåâèé ÷àñ ç³òêíåíü, êâàíòîâ³ åôåêòè, ³íø³ âèäè ðîçñ³þâàííÿ 
òîùî.  
 





Рис. 1.8. Перехідні характеристики струмів стоку, витоку й затвора у разі 
подавання на затвор східчастого імпульсу: запирального й відкривального 
1.3. РЕЛАКСАЦІЙНІ РІВНЯННЯ  
1.3.1. Óñåðåäíåííÿ ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ 
Íàáëèæåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿, ³ñòîòíî ñïðîùóþ÷è ê³íå-
òè÷íå ð³âíÿííÿ, ïîëåãøóº çíàõîäæåííÿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó çà 
â³äîìèõ ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ é çíà÷åíü ¿õ øâèäêîñò³. Àëå 
îòðèìóâàíà ïðè öüîìó ³íôîðìàö³ÿ ÷àñòî áóâàº íàäëèøêîâîþ, 
ÿêùî ïîòð³áíî çíàòè ëèøå äåÿê³ óñåðåäíåí³ âåëè÷èíè àáî ¿õí³ 
ïðîñòîðîâ³ ðîçïîä³ëè. Íàéá³ëüø âàæëèâèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè êîëåêòèâó çâè÷àéíî º êîíöåíòðàö³ÿ, ïîò³ê òà åíåðã³ÿ ÷àñ-
òèíîê. Á³ëüø ïðîñòî é åêîíîìíî âèçíà÷àòè ö³ âåëè÷èíè àáî ¿õ 
ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³ ôóíêö³¿ íå ÷åðåç ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó, à áåç-
ïîñåðåäíüî ç äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü äëÿ öèõ âåëè÷èí. Òàê³ 
ð³âíÿííÿ ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ ç ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ, ÿêùî 
ïðîâåñòè óñåðåäíåííÿ äî éîãî ðîçâ’ÿçêó. Äëÿ öüîãî âñ³ äîäàí-
êè ð³âíÿííÿ (1.12) äîìíîæóþòüñÿ íà â³äïîâ³äíó âåëè÷èíó, ùî 
óñåðåäíþºòüñÿ, é ³íòåãðóþòüñÿ çà áàæàíîþ îáëàñòþ k-ïðîñòîðó. 
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Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìóºìî äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ â ÷àñòèííèõ 
ïîõ³äíèõ äëÿ ñåðåäí³õ âåëè÷èí, ùî çàëåæàòü ëèøå â³ä êîîð-
äèíàò ³ ÷àñó. Ó ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ [5] òàê³ ð³âíÿííÿ îïè-
ñàí³ â ð³çíèõ ôîðìàõ, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ âèêîðèñòàííÿì òèõ 
÷è ³íøèõ, ÷àñòî äîñèòü òîíêèõ, ïðèïóùåíü, ïîâ’ÿçàíèõ ïåðå-
âàæíî ç âèáîðîì ìîäåë³ (ã³äðîäèíàì³÷íà, êâàç³ã³äðîäèíàì³÷íà 
òà ³í.) êîëåêòèâó ÷àñòèíîê. Ïî÷àñòè ³ç ö³º¿ ïðè÷èíè òàê³ ð³â-
íÿííÿ íàçèâàþòü ôåíîìåíîëîã³÷íèìè, à çà ñâîºþ ñóòòþ âîíè 
º ð³âíÿííÿìè çáåðåæåííÿ. 
Íàéïðîñò³øà ôîðìà òàêèõ ð³âíÿíü ìîæå áóòè îòðèìàíà, 
ÿêùî ïåðåä óñåðåäíåííÿì ïåðø³ äâà äîäàíêè (1.12), ùî âêëþ-
÷àþòü ÷àñòèíí³ ïîõ³äí³ çà êîîðäèíàòàìè ³ ÷àñîì, çãîðíóòè â 
«ïîâíó» ïîõ³äíó çà öèìè çì³ííèìè îáåðíåíî äî òîãî, ÿê öå ðî-
áèëîñÿ íà ïî÷àòêó ï. 1.1.1, ç îãëÿäó íà òå, ùî ï³ñëÿ ³íòåãðó-
âàííÿ çà k-ïðîñòîðîì óñ³ âåëè÷èíè íå áóäóòü çàëåæàòè â³ä k . 
ßêùî óñåðåäíþâàíà âåëè÷èíà ϕ(k ) íå çàëåæèòü ÿâíî â³ä r  ³ t, 
òî ¿¿ ìîæíà âíåñòè ï³ä çíàê ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ çà öèìè çì³í-
íèìè, à ³íòåãðàë çà îáðàíèì îá’ºìîì k-ïðîñòîðó â³ä öèõ äîäàí-
ê³â, äîìíîæåíèõ íà ϕ( )k , ç óðàõóâàííÿì (1.6) íàáóäå âèãëÿäó 
cp
( ) ( , , ) ( )
[ ( , ) ( , ) ] .
k kV V
N N d
v k dk N r k t k dk
t r dt
d
n r t r t
dt




Òðåò³é äîäàíîê ó ê³íåòè÷íîìó ð³âíÿíí³ ÿâëÿº ñîáîþ ïîõ³ä-
íó dN/dt çà ô³êñîâàíèõ çíà÷åíü r  ³ t. ²íòåãðóþ÷è éîãî çà Vk ³ 
âðàõîâóþ÷è, ùî =/ /dk dt F  íå çàëåæèòü â³ä k, îòðèìàºìî 
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟








.  (1.46) 
ßêùî ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó íà êðàÿõ îáëàñò³ ³íòåãðóâàííÿ 
ïðÿìóº äî íóëÿ, ùî ÷àñòî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè åêñïîíåíö³àëü-
íîìó õàðàêòåð³ ôóíêö³é, ÿê³ äî íå¿ âõîäÿòü, òî 
kV
N = 0.  




Äîìíîæàþ÷è ïåðåä ³íòåãðóâàííÿì òðåò³é äîäàíîê íà k  ³ 
âèêîðèñòîâóþ÷è ³íòåãðóâàííÿ çà ÷àñòèíàìè ó ôîðìóë³ (1.3), 
ìîæíà îòðèìàòè 
⎡ ⎤
⎢ ⎥= = − = −
⎢ ⎥⎣ ⎦




dN F F F
k dk kdN kN Ndk n r t
dt
. (1.47) 
Ïîä³áíèì ÷èíîì ïåðåòâîðþºòüñÿ òðåò³é äîäàíîê, äîìíî-
æåíèé íà E(k ) ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî =dE dk v : 
cp
( ) ( )








E k dk E k dN
dt
F dE









Ïðîâåäåííÿ ïîä³áíèõ ïðîöåäóð ³íòåãðóâàííÿ ç ïðàâîþ 
÷àñòèíîþ ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ äàº øâèäêîñò³ çì³íè çà ðàõóíîê 
ç³òêíåíü â³äïîâ³äíî êîíöåíòðàö³¿ – (dn/dt)ñ, ñóìàðíîãî çíà÷åííÿ 
õâèëüîâîãî âåêòîðà – (d Σk /dt)c ³ ïîâíî¿ åíåðã³¿ – (dEΣ/dt)c. Ó 
ï³äñóìêó, ï³äñòàâëÿþ÷è çàì³ñòü ϕ â ³íòåãðàë (1.45) 1, k  àáî E, 
îòðèìàºìî â³äïîâ³äí³ ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ äëÿ êîíöåíòðàö³¿ 
c
∂ ∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
n n
t t
,        (1.49) 
ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ õâèëüîâîãî âåêòîðà 




( )d nk nF dk
dt dt
        (1.50) 
³ ñåðåäíüî¿ åíåðã³¿ 





( )d nE dE
nFv
dt dt
.   (1.51) 
Ð³âíÿííÿ (1.50), âðàõîâóþ÷è ð³âí³ñòü =p k , çâè÷àéíî 
çàïèñóþòü ÿê ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó: 




( )d np dp
nF
dt dt
.      (1.52) 
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1.3.2. Ðåëàêñàö³éí³ ð³âíÿííÿ  
Âèêîðèñòîâóþ÷è äëÿ ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ íàáëèæåííÿ 
÷àñó ðåëàêñàö³¿, ïðàâ³ ÷àñòèíè ð³âíÿíü (1.49), (1.51) ³ (1.52) 
ìîæíà ïîäàòè ó ôîðì³ 









;     (1.53) 















n E EdE E N N
dk
dt
Σ −−⎛ ⎞ = − = −⎜ ⎟ τ τ⎝ ⎠ ∫ .  (1.55) 
Ïîä³áíî äî òîãî, ÿê ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ ê³íåòè÷íîãî 
ð³âíÿííÿ ñòî¿òü íåð³âíîâàæíèé äîäàíîê äî ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó 
ΔN = N – N0 = g(k)Δf, òàê ³ â ÷èñåëüíèêó ïðàâèõ ÷àñòèí 
ñòîÿòü â³äõèëåííÿ â³ä ð³âíîâàæíèõ çíà÷åíü äëÿ êîíöåíòðàö³¿ 
Δn = n – n0, ñåðåäíüîãî ³ìïóëüñó (p cp0 = 0) òà ñåðåäíüî¿ åíåð-
ã³¿ (E0 = 3kÁT/2). Âåëè÷èíè ó çíàìåííèêó íàçèâàþòü â³äïî-
â³äíî ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ êîíöåíòðàö³¿ (τn), ³ìïóëüñó (τp) òà 
åíåðã³¿ (τE). 
Ð³âíÿííÿ (1.52) ó ðàç³ çáåðåæåííÿ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ 
÷àñòèíîê ó çîí³ ìîæå áóòè çàïèñàíå ó ôîðì³ ð³âíÿííÿ çáåðå-
æåííÿ äëÿ ñåðåäíüîãî äðåéôîâîãî çíà÷åííÿ ³ìïóëüñó ( , )p r t  






,     (1.56) 





,     (1.57) 
ÿêå ìàº ïðîñòèé ô³çè÷íèé çì³ñò: øâèäê³ñòü íàïðÿìëåíîãî 
ðóõó çá³ëüøóºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ñèëè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ÿê ³ äëÿ 
â³ëüíèõ ÷àñòèíîê, ³ çìåíøóºòüñÿ çà ðàõóíîê ðîçñ³þâàííÿ 




íîñ³¿â, àáî «ñèëè òåðòÿ» – τpp . Ó ñòàòè÷íîìó åëåêòðè÷íîìó 





= − = −μ⎜ ⎟
⎝ ⎠
Е Е       (1.58) 
òîáòî ðóõëèâ³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ñåðåäí³ì ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ 
³ìïóëüñó.  
Â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ (1.54) öåé ÷àñ çíàõîäÿòü ÷åðåç óñå-
ðåäíåííÿ îáåðíåíîãî ÷àñó ðåëàêñàö³¿ 1/τ = λΣ = Σiλi, äîìíîæå-
íîãî íà õâèëüîâèé âåêòîð, çà ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó 




k N k dk
n
.      (1.59) 
Íàÿâí³ñòü òóò ñóìàðíî¿ øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ, ÿêà 
âêëþ÷àº âñ³ ìåõàí³çìè, ïðèòàìàíí³ öüîìó ìàòåð³àëó, îçíà÷àº, 
ùî âñÿêå ðîçñ³þâàííÿ, ïðóæíå ÷è íåïðóæíå, ç ïîãëèíàííÿì 
ôîíîíà ÷è éîãî çáóäæåííÿì, ïðèâîäèòü ò³ºþ ÷è ³íøîþ ì³ðîþ 
äî âòðàòè íàïðÿìëåíîãî ³ìïóëüñó ³ õàîòèçàö³¿ ðóõó. 
Ïîä³áí³ ì³ðêóâàííÿ ìîæóòü ñòîñóâàòèñÿ ð³âíÿííÿ çáåðå-
æåííÿ åíåðã³¿. Çà íåçì³ííî¿ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ÷àñòèíîê ó çîí³ 
ð³âíÿííÿ (1.51) äëÿ ñåðåäíüî¿ åíåðã³¿ ó íàáëèæåíí³ ÷àñó ðå-









      (1.60) 
Äëÿ çíàõîäæåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ τE âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ óñåðåäíåííÿ çà ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó (1.55) øâèäêîñò³ 
ðîçñ³þâàííÿ, äîìíîæåíî¿ íà åíåðã³þ, 
1




E k N k dk
n
        (1.61) 
ïðè÷îìó λΣ âêëþ÷àº âñ³ ìåõàí³çìè ðîçñ³þâàííÿ, êð³ì ïðóæíèõ. 
Â³äì³íí³ñòü ì³æ âèðàçàìè (1.54), (1.55) ç îäíîãî áîêó òà (1.59), 
(1.61) ç äðóãîãî íåçíà÷íà çà ñàìîþ ñóòòþ íàáëèæåííÿ ÷àñó 
ðåëàêñàö³¿, êîëè â³äõèëåííÿ â³ä ð³âíîâàæíîãî ñòàíó íåçíà÷íå, 
à ÷àñ ðåëàêñàö³¿ τ º ñòàëîþ âåëè÷èíîþ. 
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1.3.3. Ì³æäîëèííà ðåëàêñàö³ÿ 
Ó áàãàòîäîëèííèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ åëåêòðîíè ðîçì³ùó-
þòüñÿ ó íèæí³õ ñòàíàõ äîëèí ³ óòâîðþþòü â³äíîñíî â³äîñîáëåí³ 
êîëåêòèâè ç³ ñâî¿ìè õàðàêòåðíèìè ïàðàìåòðàìè, òîìó óñå-
ðåäíåííÿ ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ ìîæíà ïðîâîäèòè çà îá’ºìàìè 
k-ïðîñòîðó, ùî âêëþ÷àþòü îêðåì³ äîëèíè. Ïðè öüîìó, ÿêùî 
íàâ³òü çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â ó çîí³ çàëèøàºòüñÿ ïî-
ñò³éíîþ, òî ì³æäîëèííå ðîçñ³þâàííÿ ìîæå ïðèâîäèòè äî ïå-
ðåðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â ì³æ îêðåìèìè äîëèíàìè ³ â³äïîâ³äíî 
äî çì³íè ñåðåäí³õ çíà÷åíü ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿ ó öèõ äî-
ëèíàõ. 
Ðîçãëÿíåìî äëÿ ñïðîùåííÿ äâîäîëèííó ìîäåëü çîíè ïðî-
â³äíîñò³ (ðèñ. 1.9). Çíàõîäæåííÿ ð³âíÿíü çáåðåæåííÿ äëÿ åëåê-
òðîí³â i-äîëèíè ïåðåäáà÷àº ³íòåãðóâàííÿ äîäàíê³â ê³íåòè÷íîãî 
ð³âíÿííÿ çà âèõ³äíèìè k-ñòàíàìè ò³ëüêè ö³º¿ äîëèíè. Ê³íöåâèìè 
k′-ñòàíàìè, ùî âõîäÿòü äî ³íòåãðàëà ç³òêíåíü (1.16), ìîæóòü 
áóòè ÿê âíóòð³øí³ ñòàíè i-äîëèíè, òàê ³ ñòàíè ³íøî¿ (³íøèõ) 
j-äîëèíè. Âðàõóâàííÿ ò³ëüêè âíóòð³øí³õ ïåðåõîä³â ç k- ó k′-ñòàíè 
(âíóòð³äîëèííèõ âèä³â ðîçñ³þâàííÿ) ïðèâåäå äî òàêèõ ñàìèõ 
çà ôîðìîþ ð³âíÿíü çáåðåæåííÿ, ùî é äëÿ îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³. 
Äëÿ çíàõîäæåííÿ äîäàòêîâèõ ÷ëåí³â, çóìîâëåíèõ ì³æäîëèííèì 
ðîçñ³þâàííÿì, â ³íòåãðàë³ ç³òêíåíü 
ç óñ³õ k′-ñòàí³â òðåáà çàëèøèòè 
ñòàíè ò³ëüêè j-äîëèíè. 
Ó òàêîìó ðàç³ ³íòåãðàë ç³-
òêíåíü (1.16) ï³ä ÷àñ ïðîöåäóðè 
óñåðåäíåííÿ, ùî îïèñàíà ó ï. 
1.3.1 çà ϕ = 1, çà k-ïðîñòîðîì íà-
áóâàº âèãëÿäó 
c
[ ( ) ( )]
′
′




ij ji k kV V
dn
dt
w Nk w Nk dV dV
 (1.62) 
Рис. 1.9. Позначення внутрі- 
і міждолинних переходів електронів 
зі стану k у стан k′ у дводолинній 
моделі зонної структури 




Ìíîæíèêè (1 – f(k)) òà (1 – f(k′)) ó âèðàç³ (1.16) ôàêòè÷-
íî çàáîðîíÿþòü ïåðåõîäè ó çàéíÿò³ ñòàíè ³ äëÿ ôîðìàëüíîãî 
ñïðîùåííÿ ìîæóòü áóòè âêëþ÷åí³ ó dVk ³ dVk′ , ÿêùî ï³ä ê³í-
öåâèìè ñòàíàìè ìàòè íà óâàç³ ò³ëüêè â³ëüí³. Ïåðøèé äîäàíîê, 
ùî õàðàêòåðèçóº âèõ³ä åëåêòðîí³â ç i-äîëèíè, ç óðàõóâàííÿì 
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n
w dV N k dV N k dV ,   (1.63) 
äå τnij – ÷àñ ì³æäîëèííî¿ ðåëàêñàö³¿ êîíöåíòðàö³¿, óñåðåäíå-














.     (1.64) 
Äðóãèé äîäàíîê, ùî õàðàêòåðèçóº ïåðåõ³ä åëåêòðîí³â 
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n
w dV N k dV N k dV ,   (1.65) 
äå τnji – êîíöåíòðàö³éíèé ÷àñ ì³æäîëèííî¿ ðåëàêñàö³¿ åëåê-





















       (1.66) 
Ó ï³äñóìêó îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ äëÿ êîíöåí-








    (1.67) 








         (1.68) 
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Ö³ ð³âíÿííÿ ÿâëÿþòü ñîáîþ ñèñòåìó ð³âíÿíü ³ ïðèðîäíî, 
ùî ïðàâ³ ÷àñòèíè ó íèõ â³äð³çíÿþòüñÿ ò³ëüêè çíàêîì, àäæå 







.      (1.69) 
Çàçíà÷èìî òàêîæ, ùî ó ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ (dni/dt = 
= dnj/dt = 0) ì³æäîëèíí³ ïåðåõîäè âçàºìíî çð³âíîâàæóþòüñÿ 
³ ç óðàõóâàííÿì ð³âíîâàæíî¿ ñòàòèñòèêè [1] 
⎛ ⎞τ −Δ⎛ ⎞





nji j dj e
n m
n m k T
.    (1.70) 
Ïîä³áí³ ì³ðêóâàííÿ ìîæíà ïðîâåñòè òàêîæ äëÿ ð³âíÿííÿ 
çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó (õâèëüîâîãî âåêòîðà). Äîìíîæóþ÷è âñ³ 
äîäàíêè ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ íà k  òà ³íòåãðóþ÷è çà ÷àñòèíîþ 
k-ïðîñòîðó, ùî âêëþ÷àº ñòàíè ò³ëüêè i-äîëèíè, îòðèìàºìî 
ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó ó ôîðì³ (1.50) àáî (1.52) ç ïðàâîþ 
÷àñòèíîþ (1.54), â ÿê³é τð âðàõîâóº ò³ëüêè âíóòð³äîëèíí³ âèäè 
ðîçñ³þâàííÿ. Òà ÷àñòèíà ³íòåãðàëà ì³æäîëèííèõ ç³òêíåíü, ùî 
çàëèøèëàñü, ìàº ñòðóêòóðó, ïîä³áíó äî ñòðóêòóðè âèðàçó (1.62), 
àëå ï³ä³íòåãðàëüíèé âèðàç äîìíîæóºòüñÿ íà k . Ïåðøèé äîäàíîê, 
ùî õàðàêòåðèçóº çìåíøåííÿ ³ìïóëüñó â i-äîëèí³ çà ðàõóíîê 
âèõîäó ç íå¿ åëåêòðîí³â, ìîæíà ïîäàòè ïîä³áíî äî ð³âíÿííÿ 
(1.63) ó âèãëÿä³ 
ñð1( ) ( ) ,
k k k
i i
ij k k ij kV V V
pij
n k




⎡ ⎤− = − τ = −⎢ ⎥⎣ ⎦ τ∫ ∫ ∫  (1.71) 










k N k dV






.     (1.72) 
Äðóãèé äîäàíîê, ùî õàðàêòåðèçóþº ïåðåíåñåííÿ ³ìïóëüñó 
åëåêòðîí³â ç j-äîëèíè äî i-äîëèíè, äîð³âíþº íóëþ, àäæå ï³ñëÿ 
ç³òêíåííÿ ö³ åëåêòðîíè íàáóâàþòü âèïàäêîâèõ çíà÷åíü õâèëüîâîãî 




âåêòîðà, ùî ñèìåòðè÷íî ðîçì³ùåí³ â³äíîñíî k = 0. Ó ï³äñóìêó 
äëÿ ð³âíÿííÿ áàëàíñó ³ìïóëüñó â i-äîëèí³ ìîæíà çáåðåãòè 











,     (1.73) 






.       (1.74) 
Äëÿ j-äîëèíè ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó àíàëîã³÷íå 
âèðàçó (1.73) çà â³äïîâ³äíî¿ çàì³íè ³íäåêñ³â: 
( )j j j j
i
pj





,   (1.75) 
ç ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó, ùî âðàõîâóº ÿê âíóòð³- òàê ³ 





.    (1.76) 
Ð³âíÿííÿ (1.73) ³ (1.75) º ñèñòåìîþ ð³âíÿíü, ÿêó äî òîãî æ 
òðåáà ðîçâ’ÿçóâàòè ñï³ëüíî ç ñèñòåìîþ (1.67) ³ (1.68), ùî õàðàê-
òåðèçóº çàñåëåí³ñòü äîëèí. 
Ïîä³áíèì ÷èíîì ìîæíà ïðîâåñòè ïåðåòâîðåííÿ ³íòåãðàëà 
ç³òêíåíü, äîìíîæåíîãî íà Å, é îòðèìàòè ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ 
åíåðã³¿ äëÿ i-äîëèíè. Çà âèãëÿäîì âîíî çá³ãàòèìåòüñÿ ç ð³âíÿí-
íÿì (1.51), ùî ì³ñòèòü ïðàâó ÷àñòèíó ó ôîðì³ (1.55) ç ÷àñîì 
ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ τÅii, ÿêèé âðàõîâóº ò³ëüêè âíóòð³äîëèíí³ 
ìåõàí³çìè ðîçñ³þâàííÿ. Ì³æäîëèííå ðîçñ³þâàííÿ ïðèâîäèòü 
äî ïîÿâè ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ äîäàòêîâèõ ÷ëåí³â, îäèí ³ç ÿêèõ 
(–niÅi/τÅij) õàðàêòåðèçóº çìåíøåííÿ ñóìàðíî¿ åíåðã³¿ åëåê-
òðîí³â ó i-äîëèí³ çà îäèíèöþ ÷àñó â ðàç³ ¿õ ïåðåõîäó â j-äîëèíó 
³ ïîâ’ÿçàíèé ç ì³æäîëèííèì ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ τÅij, ÿêèé 
âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì 
1. Çàñîáè ìîäåëþâàííÿ 
 
50 
1 ( ) ( )1
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   (1.77) 
äå îáåðíåíèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿ 1ij
−τ  çíàõîäÿòü ³íòåãðóâàííÿì ³ìî-







′ ′τ = ∫ ,    (1.78) 
à óñåðåäíåííÿ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ (1.77) ïðîâîäÿòü çà k-ñòàíàìè 
i-äîëèíè. 
Ó çâîðîòíèõ ïåðåõîäàõ åëåêòðîíè ç j-äîëèíè â i-äîëèíó 
ïðèíîñÿòü åíåðã³þ, ÿêó çðó÷íî ïîäàòè äâîìà äîäàíêàìè ó ïðàâ³é 
÷àñòèí³ ð³âíÿííÿ áàëàíñó åíåðã³¿. Îäèí ³ç íèõ, à ñàìå (njÅ0/τÅji), 
ïðîïîðö³éíèé êîíöåíòðàö³¿ nj ³ ð³âíîâàæí³ åíåðã³¿ Å0, îñê³ëüêè 
åëåêòðîíè ïîòðàïëÿþòü äî i-äîëèíè áåçïîñåðåäíüî ó ðåçóëü-
òàò³ ðåëàêñóþ÷èõ ç³òêíåíü. ×àñ ðåëàêñàö³¿ τÅji âèçíà÷àºòüñÿ 
ÿê ³ â ñï³ââ³äíîøåíí³ (1.77), àëå óñåðåäíåííÿ ïðîâîäèòüñÿ äëÿ 
øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ 1/τji çà ñòàíàìè j-äîëèíè. 
Äðóãèé äîäàíîê (njΔji/τnji) ïîâ’ÿçàíèé ç ì³æäîëèííîþ â³ä-
ñòàííþ Δji = Åj – Åi, òîáòî ç ð³çíèì ïî÷àòêîì â³äë³êó ê³íåòè÷íî¿ 
åíåðã³¿ ó ð³çíèõ äîëèíàõ. Øâèäê³ñòü çìåíøåííÿ ö³º¿ åíåðã³¿ 
âèçíà÷àºòüñÿ êîíöåíòðàö³éíèì ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ τnji (1.66). 
Ó ðåçóëüòàò³ ñèñòåìà ð³âíÿíü, ùî îïèñóþòü ðåëàêñàö³þ 
åíåðã³¿ ó äâîäîëèíí³é ìîäåë³, ìîæå áóòè ïîäàíà ó âèãëÿä³ 
00 0( ) ( ) j j jii i i i i
i i
Ei Eij Eji nji




− = − − + +
τ τ τ τ
;   (1.79) 
0 0 0( ) ( )j j j j j i jii
j j
Ej Eji Eij nij




− = − − + −
τ τ τ τ
,   (1.80) 










.     (1.81) 




ßêùî ñêëàñòè ð³âíÿííÿ (1.79) òà (1.80) ³ ðîçä³ëèòè ¿õ 
íà ñóìàðíó êîíöåíòðàö³þ n = ni + nj, à òàêîæ ââåñòè ñåðåäí³ 
çà äîëèíàìè çíà÷åííÿ åíåðã³¿ E = (niEi + njEj)/n, øâèäêîñò³ 
äðåéôó v  = (niv ³ + njv j)/n ³ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ 1/τÅ = 
= [ni(Ei – E0)/τÅi + nj(Ej – E0)/τÅj]/n, òî ìîæíà îòðèìàòè ð³âíÿííÿ 
çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ åëåêòðîíà, ñåðåäíüî¿ äëÿ äâîõ äîëèí: 






− = − + −⎜ ⎟⎜ ⎟τ τ τ⎝ ⎠
.  (1.82) 
Ð³âíÿííÿ (1.82) â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âèðàçó (1.60) äîäàòêîâèì 
÷ëåíîì, ÿêèé ïîâ’ÿçàíèé ç ðåëàêñàö³ºþ íàäëèøêîâî¿ åíåðã³¿, 
ùî âèíèêàº ó ðàç³ ïåðåõîä³â åëåêòðîí³â ì³æ íååêâ³âàëåíòíè-
ìè äîëèíàìè ç ð³çíèì ð³âíåì ïî÷àòêó â³äë³êó ê³íåòè÷íî¿ 
åíåðã³¿. Ï³ä ÷àñ ïåðåõîäó åëåêòðîíà ç á³ëüø âèñîêî¿ j-äîëèíè 
äî i-äîëèíè éîãî ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ çá³ëüøóºòüñÿ íà Δji (ðèñ. 1.9), 
ùî ïîòðåáóº äîäàòêîâîãî ÷àñó äëÿ ¿¿ ðåëàêñàö³¿. Çâîðîòí³ ij-ïåðå-
õîäè çìåíøóþòü åíåðã³þ ³ â³äïîâ³äíî ïðèñêîðþþòü ðåëàêñàö³éí³ 
ïðîöåñè. 
Òðåáà çâàæàòè, ùî öåé äîäàíîê ïðîÿâëÿºòüñÿ ò³ëüêè ïðè 
ïåðåðîçïîä³ë³ êîíöåíòðàö³é ïî äîëèíàõ. Ó ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ 
(dni/dt = dnj/dt = 0) â³äïîâ³äíî äî ñèñòåì (1.67) òà (1.68) äîäàíêè 
ó äóæêàõ äîð³âíþþòü îäèí îäíîìó, ³ ö³ åôåêòè âçàºìíî çð³âíî-
âàæóþòüñÿ. Àëå â äèíàìè÷íèõ ñèòóàö³ÿõ öå ÿâèùå ìîæå áóòè 
äîñèòü ïîì³òíèì, îñê³ëüêè ì³æäîëèííà â³äñòàíü Δji (íàïðèêëàä, 
â àðñåí³ä³ ãàë³þ âîíà ñòàíîâèòü áëèçüêî 0,3 åÂ) çâè÷àéíî íà ïî-
ðÿäîê ïåðåâèùóº ð³âíîâàæíå çíà÷åííÿ åíåðã³¿. 
²íîä³ çàãàëüíèé ñåðåäí³é ÷àñ ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ âèçíà-
÷àþòü ÿê 







,    (1.83) 
äå âàãîâèìè êîåô³ö³ºíòàìè º ò³ëüêè êîíöåíòðàö³¿, ùî ö³ëêîì 
óçãîäæóºòüñÿ ç íàáëèæåííÿì ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ï. 1.1.3, äå ÷àñ τ 
ìîæå áóòè çíàéäåíèé çà ð³âíîâàæíîþ ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó (1.26).
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1.4. РІВНЯННЯ ДРЕЙФОВО-ДИФУЗІЙНОЇ МОДЕЛІ 
Ó ïðàêòèö³ ìîäåëþâàííÿ äèíàì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðè-
ëàä³â øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ã³äðîäèíàì³÷íó ìîäåëü, îñíîâàíó 
íà ïîäàíí³ åëåêòðîííîãî êîëåêòèâó ó âèãëÿä³ «íåñòèñêóâàíî¿ 
ð³äèíè», äëÿ ÿêî¿ ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî divv  = 0.  
ßêùî îáëàñòü ³íòåãðóâàííÿ Vk âêëþ÷àº ñòàíè ò³ëüêè 
îäí³º¿ çîíè, íàïðèêëàä çîíè ïðîâ³äíîñò³, à ì³æçîíí³ ãåíå-
ðàö³éíî-ðåêîìá³íàö³éí³ ïåðåõîäè âçàºìíî çð³âíîâàæóþòüñÿ, 
òî (dn/dt)c = 0 ³ ïîâíå ÷èñëî ÷àñòèíîê ó çîí³ çáåð³ãàºòüñÿ: 
( , )
grad 0
dn r t n dr n n
v n
dt t dt r t
∂ ∂ ∂
= + = + ⋅ =
∂ ∂ ∂
.  (1.84) 
ßêùî âðàõóâàòè òîòîæí³ñòü div( ) grad div ,nv v n n v≡ +  
ìîæíà îòðèìàòè ð³âíÿííÿ 
( , )dn r t
dt
 + div(nv ) = 0,    (1.85) 
ÿêå (äîìíîæåíå íà çàðÿä åëåêòðîíà) â³äîìå ÿê ð³âíÿííÿ 






.     (1.86) 
Îäíàê, íà â³äì³íó â³ä ôóíäàìåíòàëüíîãî ð³âíÿííÿ íåïå-
ðåðâíîñò³, ñþäè âõîäèòü ãóñòèíà çàðÿäó ³ ñòðóìó, ùî ñòâîðþ-
ºòüñÿ ò³ëüêè ðóõëèâèìè åëåêòðîíàìè çîíè ïðîâ³äíîñò³. 
ßêùî ð³âíîâàæíèé ñòàí ïîðóøåíî ³ øâèäêîñò³ ãåíåðàö³¿ 
Gn = (dn/dt)c
+ òà ðåêîìá³íàö³¿ Rn = (dn/dt)c
– ð³çí³, òî ð³âíÿííÿ 
íåïåðåðâíîñò³ äëÿ ðóõëèâèõ åëåêòðîí³â çà öèõ óìîâ çâè÷àéíî 
çàïèñóþòü ó âèãëÿä³  
( , )





+ = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
.   (1.87) 
Àíàëîã³÷íèé âèãëÿä ìàº ³ ð³âíÿííÿ äëÿ ä³ðîê: 
( , )





+ = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
   (1.88) 
1.4. Ð³âíÿííÿ äðåéôîâî-äèôóç³éíî¿ ìîäåë³ 
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Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó åëåêòðîíí³ é ä³ðêîâ³ ñòðóìè âèçíà-





j en eD n





    (1.89) 
Ð³âíÿííÿ (1.87) ³ (1.88), ÿê³ âêëþ÷àþòü âèðàçè (1.89), 
íàçèâàþòü ð³âíÿííÿìè íåïåðåðâíîñò³ äëÿ ðóõëèâèõ íîñ³¿â. 
Ðàçîì ³ç ð³âíÿííÿì Ïóàññîíà 
2
0 0
( ) ( )r e n p
V
−ρ Δ − Δ
∇ = =
εε εε
       (1.90) 
òà îïèñîì ìåõàí³çì³â ãåíåðàö³¿ ³ ðåêîìá³íàö³¿ âîíè ÿâëÿþòü 
ñîáîþ ñèñòåìó ð³âíÿíü äëÿ àíàë³çó ïîâåä³íêè íåð³âíîâàæíèõ 
íîñ³¿â ó íàï³âïðîâ³äíèêîâ³é ïëàçì³. ßêùî øâèäêîñò³ ãåíåðàö³¿ 
³ ðåêîìá³íàö³¿ ïîäàòè ó âèãëÿä³ ð³âíÿííÿ (1.53), òî ÷àñ ðåëàê-
ñàö³¿ τï ³ τð íàçèâàþòü ÷àñîì æèòòÿ íåð³âíîâàæíèõ íîñ³¿â. 
Ñèñòåìà ð³âíÿíü äðåéôîâî-äèôóç³éíî¿ ìîäåë³ äîçâîëÿº ðîç-
ðàõîâóâàòè ðîçïîä³ëè êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â ³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, 
à çà íèìè çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ íîñ³¿â, ðîçïîä³ë ãóñòèíè ñòðóìó 
³ â³äïîâ³äíî çíà÷åííÿ ñòðóìó åëåêòðîä³â ïðèëàäó. Äëÿ ñèëü-
íèõ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â òàêà ìîäåëü ìàº îáìåæåí³ ìîæëèâîñò³. 
Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â òîìó àáî ³íøîìó 
âèãëÿä³ àïðîêñèìàö³¿ çàëåæíîñòåé ðóõëèâîñò³ é êîåô³ö³ºíòà 
äèôóç³¿ â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Àëå çà ñâîºþ 
ñóòòþ öÿ ñèñòåìà º «ëîêàëüíîþ» ìîäåëëþ ñòðóìîïåðåíåñåííÿ, 
â ÿê³é øâèäê³ñòü íîñ³¿â âèçíà÷àºòüñÿ ëîêàëüíèì çíà÷åííÿì íà-
ïðóæåíîñò³ ïîëÿ. Âîíà íå ìîæå îïèñóâàòè åôåêò³â ñïëåñêó 
äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³, åôåêò³â íàêîïè÷åííÿ íîñ³¿â ÷åðåç çì³íó 
¿õ åíåðã³¿ òà åôåêòèâíî¿ ìàñè â ðàç³ ïåðåõîäó ó âåðõí³ äîëèíè. 
Ìîäåë³ òðàäèö³éíèõ åëåêòðîííèõ êîìïîíåíò³â íàëåæàòü 
ïåðåâàæíî äî êëàñó äðåéôîâî-äèôóç³éíèõ; âèêîðèñòîâóþ÷è ¿õ, 
ìîæíà äîñèòü òî÷íî ðîçðàõîâóâàòè õàðàêòåðèñòèêè ïðèñòðî¿â 
òðàäèö³éíî¿ ì³êðîåëåêòðîí³êè. Îäíàê ï³ä ÷àñ âèâåäåííÿ öèõ 
ìîäåëåé âðàõîâóâàëîñÿ, ùî õàðàêòåðí³ ðîçì³ðè êîìïîíåíò³â 
ïåðåâèùóþòü äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó â ñîòí³ òà á³ëüøå ðàç³â. 
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ßêùî æ öÿ óìîâà íå âèêîíóºòüñÿ, òî ñàì³ ïîíÿòòÿ äðåéôó òà 
äèôóç³¿ âòðà÷àþòü ñåíñ, âèêîðèñòàííÿ ìîäåëåé ñòàº íåîá´ðóí-
òîâàíèì, à ¿õ ðåçóëüòàòè ïåðåñòàþòü óçãîäæóâàòèñÿ ç åêñïå-
ðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. 
Óñ³ ïîíÿòòÿ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó äðåéôîâî-äèôó-
ç³éíèõ ìîäåëÿõ, ìàþòü ³íòó¿òèâíî çðîçóì³ëå ô³çè÷íå çíà÷åííÿ, 
àäæå â ìåæàõ âêàçàíèõ ìîäåëåé óñ³ õâèëüîâ³ âëàñòèâîñò³ åëåê-
òðîíà âðàõîâàíî åôåêòèâíî: âçàºìîä³þ ç ïåð³îäè÷íèì ïîëåì 
êðèñòàëà âðàõîâàíî â åôåêòèâí³é ìàñ³ òà çîíí³é ñòðóêòóð³; íà-
ÿâí³ñòü íàï³âö³ëîãî ñï³íó òà ïðèíöèï òîòîæíîñò³ åëåêòðîí³â – 
ó âèêîðèñòàíí³ êâàíòîâî¿ ñòàòèñòèêè çàì³ñòü êëàñè÷íî¿ òîùî. 
Öå çíà÷íî ñïðîùóº ðîçóì³ííÿ òà ïîáóäîâó ìîäåëåé, àäæå íà-
áàãàòî ïðîñò³øå óÿâëÿòè åëåêòðîí ÿê ÷àñòèíêó, àí³æ ÿê 
îá’ºêò, êîòðîìó ïðèòàìàíí³ ÿê õâèëüîâ³, òàê ³ êîðïóñêóëÿðí³ 
âëàñòèâîñò³. 
Îòæå, ó ì³êðîåëåêòðîí³ö³ äëÿ âèð³øåííÿ ïðàêòè÷íèõ çàâ-
äàíü ïåðåâàæíî âäàºòüñÿ óíèêíóòè íåîáõ³äíîñò³ âèêîðèñòàííÿ 
àïàðàòó äâîõ íàéñêëàäí³øèõ ðîçä³ë³â ñó÷àñíî¿ ô³çèêè òâåð-
äîãî ò³ëà: êâàíòîâî¿ òåîð³¿ òà òåîð³¿ ðîçñ³þâàííÿ. ² öå íåçâà-
æàþ÷è íà òå, ùî õâèëüîâ³ âëàñòèâîñò³ åëåêòðîíà, ÿê ³ ïðîöåñè 
âçàºìîä³¿ ç ð³çíîìàí³òíèìè äåôåêòàìè ´ðàòêè (ðîçñ³þâàííÿ), 
çðåøòîþ º âèçíà÷àëüíèìè ç ïîãëÿäó çàñòîñóâàííÿ êîíêðåòíèõ 
ìàòåð³àë³â ó òèõ ÷è ³íøèõ ö³ëÿõ. 
1.5. КВАНТОВІ МОДЕЛІ ПЕРЕНЕСЕННЯ ЗАРЯДУ 
1.5.1. Çàãàëüí³ ïîëîæåííÿ 
Ìåòîä ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ, ñòðîãî êàæó÷è, º ñïðàâåä-
ëèâèì ëèøå äëÿ ñèñòåì, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç êëàñè÷íèõ ÷àñòè-
íîê. ßê â³äîìî, ó òðàäèö³éí³é òâåðäîò³ëüí³é åëåêòðîí³ö³ äëÿ 
îïèñó ïðîöåñ³â ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü 
îäíîåëåêòðîííå íàáëèæåííÿ òà ìåòîä åôåêòèâíî¿ ìàñè. Çà äîïî-
ìîãîþ îñòàííüîãî â ë³â³é ÷àñòèí³ ð³âíÿííÿ (1.13) êâàíòîâà ïðè-
ðîäà åëåêòðîí³â óðàõîâóºòüñÿ ÷åðåç â³äïîâ³äíó ìîäèô³êàö³þ 




ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó. Â ö³ëîìó æ ðóõ åëåêòðîí³â ââàæàºòüñÿ 
êëàñè÷íèì. ²íòåãðàë ç³òêíåíü ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ âêàçàíîãî ð³â-
íÿííÿ âðàõîâóº êâàíòîâó ïðèðîäó åëåêòðîí³â [8]. Òàêèì ÷èíîì, 
ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ ââàæàºòüñÿ, 
ùî åëåêòðîíè ì³æ ç³òêíåííÿìè ðóõàþòüñÿ ÿê êëàñè÷í³ ÷àñòèíêè, 
à ðîçñ³þþòüñÿ ÿê êâàíòîâ³ ÷àñòèíêè. ²ç öèõ ïðè÷èí âèêîðèñ-
òàíå ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ ââàæàþòü «íàï³âêëàñè÷íèì», îñê³ëüêè 
âîíî âñå æ ÷àñòêîâî âðàõîâóº êâàíòîâó ïðèðîäó åëåêòðîííîãî 
êîëåêòèâó. 
Ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ Áîëüöìàíà º äîñòàòí³ì òà äóæå ïî-
òóæíèì çàñîáîì ìîäåëþâàííÿ íåð³âíîâàæíèõ åëåêòðîííèõ 
ïðîöåñ³â ó òèïîâèõ êîìïîíåíòàõ òâåðäîò³ëüíî¿ åëåêòðîí³êè. 
Îäíàê ïîñòàº ïèòàííÿ, ÿê³ êâàíòîâ³ åôåêòè ìîæíà «çàãóáèòè», 
ââàæàþ÷è ðóõ åëåêòðîí³â «êëàñè÷íèì» ó ïðîì³æêàõ ì³æ ç³ò-
êíåííÿìè. Îäèí ç òàêèõ åôåêò³â – òóíåëüíèé åôåêò, ùî ïîëÿ-
ãàº â ñê³í÷åíí³é ³ìîâ³ðíîñò³ ïðîõîäæåííÿ ïîòåíö³àëüíîãî 
áàð’ºðà. Ç íüîãî òàêîæ âèïëèâàº ìîæëèâ³ñòü çíàéòè åëåêòðîí 
ó «çàáîðîíåí³é çîí³», ÿêùî âèêîðèñòîâóâàòè òåðì³íè çîííî¿ 
òåîð³¿. Òàê³ åôåêòè ìîæóòü ñóòòºâî âïëèâàòè íà ïàðàìåòðè 
êîíêðåòíîãî åëåêòðîííîãî êîìïîíåíòà, ÿêùî éîãî õàðàêòåðí³ 
ðîçì³ðè ìåíø³ çà ïåâí³ òèïîâ³ äîâæèíè, ïðèòàìàíí³ åëåêòðîí-
íîìó êîëåêòèâó: 
1. Äîâæèíà õâèë³ äå Áðîéëÿ åëåêòðîíà λÔ, ùî ïîâ’ÿçàíà 
ç éîãî õâèëüîâèì âåêòîðîì k ñï³ââ³äíîøåííÿì λÔ = 2π/k. Çà 
íèçüêî¿ òåìïåðàòóðè á³ëüø³ñòü åëåêòðîí³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü 
ó ïðîöåñàõ ïåðåíåñåííÿ, ïåðåáóâàº ïîáëèçó ð³âíÿ Ôåðì³, òîìó 
õâèëüîâèé âåêòîð k âèáèðàþòü ð³âíèì õâèëüîâîìó âåêòîðó 
Ôåðì³: k = kÔ. Óìîâíî ââàæàþòü, ùî çíà÷åííÿ äîâæèíè õâèë³ 
äå Áðîéëÿ â òèïîâèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñòðóêòóðàõ λÔ = 
= 35 íì [9]. Ó êîíêðåòíîìó âèïàäêó λÔ ìîæå â³äð³çíÿòèñÿ 
â³ä öüîãî çíà÷åííÿ. 
2. Ñåðåäíÿ äîâæèíà ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó Lp âèçíà÷àºòüñÿ 
÷åðåç ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó: Lp = τpvÔ, äå vÔ – øâèäê³ñòü 
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Ôåðì³, ÿêó çíàõîäÿòü çà ôîðìóëîþ Ô Ô /v k m= , äå kÔ – 
õâèëüîâèé âåêòîð Ôåðì³. Çà òèïîâî¿ äîâæèíè õâèë³ Ôåðì³ 
λÔ = 35 íì ïðèáëèçíà øâèäê³ñòü Ôåðì³ vÔ = 3⋅105 ì/ñ. Ââàæàþ-
÷è, ùî ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó τp = 0,1 ïñ, òèïîâå çíà÷åííÿ 
äîâæèíè ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó Lp ñòàíîâèòü áëèçüêî 0,3 ìêì. 
3. Äîâæèíà ðåëàêñàö³¿ ôàçè Lô âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñåðåäí³é 
øëÿõ, ÿêèé ìàº ïðîéòè åëåêòðîí äëÿ òîãî, ùîá ïîçáóòèñÿ «ôà-
çîâî¿ ïàì’ÿò³». Îñòàííº ïîíÿòòÿ áóêâàëüíî îçíà÷àº çáåðåæåííÿ 
äåòåðì³íîâàíîãî çâ’ÿçêó ì³æ ôàçîþ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ åëåêòðîíà 
â ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó òà â ð³çíèõ òî÷êàõ ïðîñòîðó. Ðîëü âåëè÷è-
íè Lô ïîëÿãàº â òîìó, ùî äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ ³íòåðôåðåíö³éíèõ 
åôåêò³â âîíà ïîâèííà ìàòè çíà÷åííÿ á³ëüøå çà ðîçì³ðè ñèñòåìè. 
Ïîíÿòòÿ ôàçîâî¿ ðåëàêñàö³¿, õàîòèçàö³¿ ôàçè òà ôàçîâî¿ êîãå-
ðåíòíîñò³ íå ïîâ’ÿçàí³ áåçïîñåðåäíüî ç àêòàìè ïðóæíèõ ÷è íå-
ïðóæíèõ ç³òêíåíü, ÿê³ íå îáîâ’ÿçêîâî ïðèçâîäÿòü äî õàîòèçàö³¿ 
ôàçè. ² íàâïàêè, ðàíäîì³çàö³ÿ ôàçè ìîæå íå ñóïðîâîäæóâàòèñÿ 
çì³íîþ ³ìïóëüñó ÷è åíåðã³¿. ²íîä³, îäíàê, àêò ðîçñ³þâàííÿ ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ õàîòèçàö³ºþ ôàçè. Ïðèêëàäîì ìîæå áóòè åëåêòðîí-
åëåêòðîííå ðîçñ³þâàííÿ. Îäíàê ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â õàîòèçàö³ÿ 
ôàçè íå âïëèâàº íà âåëè÷èíó äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó, îñê³ëü-
êè àêòè õàîòèçàö³¿ çäåá³ëüøîãî ïðóæí³. Äëÿ ðîçóì³ííÿ çàãàëüíî¿ 
ïðè÷èíè õàîòèçàö³¿ ôàçè ìîæíà êîðèñòóâàòèñÿ çàãàëüíèì ïðà-
âèëîì: ôëóêòóàö³éí³ öåíòðè ðîçñ³þâàííÿ çóìîâëþþòü ôàçîâó 
ðåëàêñàö³þ, à ñòàö³îíàðí³ öåíòðè ðîçñ³þâàííÿ – í³. 
Çãàäàí³ äîâæèíè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîíÿòòÿ 
ìàêðîñêîï³÷íî¿, ì³êðîñêîï³÷íî¿ òà ìåçîñêîï³÷íî¿ ñèñòåì. 
Ì³êðîñêîï³÷íà ñèñòåìà15 – öå ñèñòåìà, ãåîìåòðè÷í³ ðîç-
ì³ðè ÿêî¿ ìåíø³ çà ïðèíàéìí³ îäèí ³ç ïàðàìåòð³â λÔ, Lp, Lô. 
ßêùî æ çíà÷åííÿ óñ³õ òðüîõ ïàðàìåòð³â çíà÷íî ìåíø³ çà ãåî-
ìåòðè÷í³ ðîçì³ðè ñèñòåìè, òàêà ñèñòåìà º ìàêðîñêîï³÷íîþ. 
                                                
15 Ïîíÿòòÿ «ì³êðîñêîï³÷í³ñòü» òóò íå ïðèâ’ÿçóºòüñÿ äî ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â â³äïîâ³äíèõ 
ñèñòåì (õî÷à ¿õ òèïîâ³ ðîçì³ðè ñòàíîâëÿòü ìåíøå ê³ëüêîõ äåñÿòê³â íàíîìåòð³â ³ çàçâè÷àé ¿õ 
íàçèâàþòü «íàíîñêîï³÷íèìè»), à ëèøå âêàçóº íà íàÿâí³ñòü ó òàêèõ ñèñòåìàõ êâàíòîâèõ åôåê-
ò³â, ùî íå ìîæóòü áóòè âðàõîâàí³ â ìåæàõ íàï³âêëàñè÷íîãî ï³äõîäó.  




Ñàìå äî òàêèõ ñèñòåì ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé ìåòîä ê³íåòè÷-
íîãî ð³âíÿííÿ. Ñèñòåìè, ÿê³ íå ìîæóòü áóòè â³äíåñåíèìè í³ äî 
ì³êðîñêîï³÷íèõ, í³ äî ìàêðîñêîï³÷íèõ, íàçèâàþòü ìåçîñêîï³÷-
íèìè (â³ä ãð. «mesós» – ñåðåäí³é, ïðîì³æíèé). Îòæå, ìåçîñêî-
ï³÷í³ ñèñòåìè – öå ñèñòåìè, ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè ÿêèõ ìåíø³ çà 
íàéá³ëüøèé ç ïàðàìåòð³â λÔ, Lp, Lô òà á³ëüø³ çà íàéìåíøèé ³ç 
íèõ. Ñë³ä äîäàòè, ùî ìåçî- òà ì³êðîñêîï³÷í³ ñèñòåìè ââàæà-
þòü òàêèìè, ÿêùî â³äïîâ³äí³ óìîâè âèêîíóþòüñÿ ïðèíàéìí³ 
äëÿ îäíîãî ïðîñòîðîâîãî íàïðÿìêó. Òàê, áàãàòîøàðîâ³ íàï³â-
ïðîâ³äíèêîâ³ ãåòåðîñòðóêòóðè (íàä´ðàòêè, ÐÒÄ, òðàíçèñòîðè 
ç âèñîêîþ ðóõëèâ³ñòþ åëåêòðîí³â (HEMT)) íàëåæàòü äî ìåçî-
ñêîï³÷íèõ ñèñòåì. 
Çðîçóì³ëî, ùî ÷³òêî¿ ìåæ³ ì³æ òðüîìà ââåäåíèìè òèïàìè 
ñèñòåì íå ³ñíóº. ×àñò³øå çà âñå åëåêòðîíí³ ñòðóêòóðè, ùî ìàþòü 
ðîçì³ðè â³ä ê³ëüêîõ äåñÿòê³â íàíîìåòð³â äî îäèíèöü ì³êðîìåòð³â, 
êëàñèô³êóþòüñÿ ÿê ìåçîñêîï³÷í³, ³íîä³ ¿õ íàçèâàþòü ñóáì³ê-
ðîííèìè. Êîíêðåòí³ öèôðè âèçíà÷àþòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòþ ïðîöå-
ñ³â ðîçñ³þâàííÿ òà õàîòèçàö³¿, à òàêîæ ïàðàìåòðàìè åëåêòðîí-
íîãî êîëåêòèâó â êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó. 
Äëÿ ì³êðîñêîï³÷íèõ ñèñòåì ìåòîä ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ çäå-
á³ëüøîãî íå ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé ïðèíöèïîâî. Çàñòîñîâíèé 
äî ìåçîñêîï³÷íèõ ñèñòåì ìåòîä ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ Áîëüö-
ìàíà äàº ïîõèáêó, ùî çðîñòàº ç³ çìåíøåííÿì ðîçì³ð³â ñèñòåìè. 
Ç îçíà÷åíèõ ïðè÷èí âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ³íøîãî 
ôîðìàë³çìó äëÿ îïèñó ì³êðîñêîï³÷íèõ òà ìåçîñêîï³÷íèõ ñèñòåì. 
Íèí³ âèêîðèñòîâóþòü òàê³ ìåòîäè, ùî ÷àñòêîâî ÷è ïîâí³ñòþ 
âèêîíóþòü ôóíêö³þ ìåòîäó ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ [10–12]:  
– ìåòîä íåð³âíîâàæíèõ ôóíêö³é Ãð³íà; 
– ìåòîä ôóíêö³îíàëà ãóñòèíè; 
– ìåòîä ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó Â³ãíåðà. 
Øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ íàáóëè ôåíîìåíîëîã³÷í³ ìîäåë³ 
åëåêòðîííèõ ïðîöåñ³â, òàê³ ÿê ìåòîä õâèëüîâèõ ôóíêö³é, 
ìåòîä òóíåëüíîãî ãàì³ëüòîí³àíà òà ³íø³ ñïåöèô³÷í³ ìåòîäè, ùî 
ðîçðîáëÿþòüñÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ êîíêðåòíîãî ïðèëàäó. Ïî÷àñòè 
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âîíè íàéá³ëüø åôåêòèâí³, îäíàê ¿õ çàñòîñîâí³ñòü îáìåæóºòüñÿ 
âóçüêèì êîëîì ñòðóêòóð.  
ßê³ñí³ óÿâëåííÿ ïðî ïðîöåñè ó ñòðóêòóðàõ, â ÿêèõ äîâæèíà 
ôàçîâî¿ êîãåðåíòíîñò³ Lô ïåðåâèùóº ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè, ðîçðî-
áèâ 1957 ð. Ëàíäàóåð [13], ÿêèé ðîçâèíóâ ¿õ ðàçîì ç Áóòò³êåðîì – 
òàê ç’ÿâèâñÿ ôåíîìåíîëîã³÷íèé ôîðìàë³çì Ëàíäàóåðà–Áóòò³êåðà, 
ùî º ñèñòåìîþ ñóòî óòèë³òàðíèõ óÿâëåíü ïðî ÿâèùà ó ì³êðîñêî-
ï³÷íèõ ñèñòåìàõ, êîòð³ âõîäÿòü äî ñêëàäó ìàêðîñêîï³÷íî¿ ñèñòåìè. 
Ó 1992 ð. ôîðìóëà Ëàíäàóåðà áóëà ñòðîãî âèâåäåíà ç óÿâëåíü ê³-
íåòèêè ç óðàõóâàííÿì ì³æåëåêòðîííî¿ âçàºìîä³¿ [14]. ²ñòîðè÷íà 
ðîëü Ëàíäàóåðà ïîëÿãàëà â òîìó, ùî â³í ïåðøèì çàïðîïîíóâàâ 
ðîçãëÿäàòè çàäà÷ó ïðî çíàõîäæåííÿ ñòðóìó ÷åðåç ìàë³ îá’ºêòè ó 
âèãëÿä³ çàäà÷³ íà ïðîõîäæåííÿ òà â³äáèâàííÿ åëåêòðîííèõ õâèëü 
(àíãë. «scattering problem» – çàäà÷à íà «ðîçñ³þâàííÿ») íà â³äì³íó 
â³ä, ñêàæ³ìî, ôîðìàë³çìó Êóáî, äå çàäà÷à ïðî çíàõîäæåííÿ 
ñòðóìó ðîçãëÿäàëàñÿ ÿê çàäà÷à çíàõîäæåííÿ ë³í³éíîãî â³äêëèêó 
íà ïðèêëàäåíó íàïðóãó.  
Íåçâàæàþ÷è íà ïîâàæíèé â³ê ôîðìàë³çìó Ëàíäàóåðà–
Áóòò³êåðà, â³í ñòàâ îñíîâîþ äëÿ ôåíîìåíîëîã³÷íèõ ìîäåëåé 
ÐÒÄ (ñòâîðåí³ Òñó òà Åñàê³ 1973 ð.), îäíîåëåêòðîííèõ òðàíçèñ-
òîð³â (ñòâîðåí³ Ë³õàðüîâèì 1987 ð.), âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê 
(ñòâîðåí³ ²äæ³ìîþ 1991 ð.) òà äåÿêèõ ³íøèõ ïåðñïåêòèâíèõ 
åëåêòðîííèõ êîìïîíåíò³â, çîêðåìà ïðèñòðî¿â ìîëåêóëÿðíî¿ 
åëåêòðîí³êè [15]. 
Ôîðìàë³çì Ëàíäàóåðà–Áóòò³êåðà º ³íòó¿òèâíî çðîçóì³-
ëèì ÿê³ñíèì óÿâëåííÿì ïðî åëåêòðîíí³ ïðîöåñè â íàäìàëèõ 
ñèñòåìàõ, îäíàê ÷åðåç ìîäèô³êàö³þ òà óçàãàëüíåííÿ ìîæíà 
îòðèìàòè íàâ³òü åôåêòèâí³ ê³ëüê³ñí³ ìîäåë³. Õîðîøèìè ïðè-
êëàäàìè ìîæóòü áóòè «êîìá³íîâàíà» ìîäåëü ÐÒÄ [16; 17; 18], 
«îðòîäîêñàëüíà» òåîð³ÿ îäíîåëåêòðîííîãî òóíåëþâàííÿ [19] 
òà ³í., ÿê³ îäíîçíà÷íî á³ëüø åôåêòèâí³, à ³íêîëè ìîæóòü áóòè 
á³ëüø òî÷íèìè, í³æ ab initio16 ìîäåë³. 
                                                
16 àb initio (ëàò. «â³ä ïî÷àòêó») – ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ç ïåðøèõ îñíîâîïîëîæíèõ ïðèíöèï³â áåç 
çàëó÷åííÿ åìï³ðè÷íèõ ïðèïóùåíü. 




Çàóâàæèìî, ùî ìåòîä ïîáóäîâè òåîð³¿ Ëàíäàóåðà–Áóòò³êåðà 
íå áóâ òèïîâèì äëÿ â³ò÷èçíÿíî¿ íàóêè çàãàëîì ³ ô³çèêè çîê-
ðåìà, ÿêà òÿæ³ëà äî îòðèìàííÿ óÿâëåííÿ ïðî ÿâèùà â êîí-
êðåòí³é ñèñòåì³ øëÿõîì îá´ðóíòîâàíèõ ñïðîùåíü çàãàëüíî¿ 
òåîð³¿. Êîíêðåòí³ òåîð³¿ çàçâè÷àé áóäóâàëèñÿ òàê, ùî ìàëè 
ñò³éêèé ëîã³÷íèé çâ’ÿçîê ³ç çàãàëüíîþ òåîð³ºþ. Íà â³äì³íó â³ä 
öèõ ï³äõîä³â çàõ³äíà øêîëà ÷àñòî ðîçãëÿäàº êîíêðåòíå ÿâèùå 
äëÿ ñèñòåìè, ÿêà çâåäåíà äî ìàêñèìàëüíî ñïðîùåíîãî âèãëÿäó 
(ë³ì³òè íóëüîâî¿ òåìïåðàòóðè, â³äñóòí³ñòü ðîçñ³þâàííÿ, íå-
ñê³í÷åíí³ äîâæèíè ðåëàêñàö³¿, â³äñóòí³ñòü åëåêòðîí-åëåêòðîí-
íèõ âçàºìîä³é), ÿêèé óñå ùå äîïóñêàº ³ñíóâàííÿ åôåêò³â ÷è 
ÿâèù, çàêîíîì³ðíîñò³ ÿêèõ ïîòð³áíî âèâ÷èòè.  
Êëàñè÷íèì ïðèêëàäîì ñòðóêòóð íèçüêî¿ ðîçì³ðíîñò³ º íà-
ï³âïðîâ³äíèêîâ³ ãåòåðîñòðóêòóðè. ßêùî â ãåòåðîñòðóêòóð³ õàðàê-
òåðíèé ðîçì³ð ëèøå â îäíîìó ïðîñòîðîâîìó âèì³ð³ ñï³âì³ðíèé 
ç λÔ, Lp, àáî Lô, òî öå îçíà÷àº, ùî òàêà ñòðóêòóðà ì³ñòèòü òîíê³ 
ïë³âêè ð³çíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â òîâùèíîþ äî ê³ëüêîõ íàíîìåòð³â. 
ßêùî ÷åðåç îñîáëèâîñò³ êîíñòðóêö³¿ íàïðóãà ïðèêëàäàºòüñÿ 
ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïëîùèí ïîä³ëó íàíîðîçì³ðíèõ øàð³â, òî 
ãîâîðÿòü, ùî â òàêèõ êîíñòðóêö³ÿõ ðåàë³çóºòüñÿ ïîïåðå÷íèé 
òðàíñïîðò, à ñàì³ ñòðóêòóðè íàçèâàþòü ñòðóêòóðàìè ç ïî-
ïåðå÷íèì (³íîä³ âåðòèêàëüíèì) åëåêòðîííèì òðàíñïîðòîì. 
Ïðèêëàäîì òàêèõ ñòðóêòóð º ÐÒÄ, íàä´ðàòêè, ð³çíîìàí³òí³ 
ïðèñòðî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ åëåêòðîí³êè íà ¿õ îñíîâ³. 
Ïðîáëåìà, ÿêà ïîñòàº ïåðåä íàíîåëåêòðîí³êîþ ó ðàç³ ìî-
äåëþâàííÿ ñòðóêòóð ç ïîïåðå÷íèì òðàíñïîðòîì, òèïîâà äëÿ 
íàíîåëåêòðîí³êè â ö³ëîìó. Óÿâëåííÿ ïðî åëåêòðîííèé òðàí-
ñïîðò ó «ñòàðèõ» ïðèñòðîÿõ íå ìîæóòü â³äîáðàæàòè ðåàëüíèõ 
ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â «íîâèõ» ïðèñòðîÿõ. Òîìó íàíîåëåê-
òðîí³êà íå ìîæå ôîðìóâàòèñÿ ÿê «íàäáóäîâà» ì³êðîåëåêòðîí³êè, 
³ ç öüîãî ïîãëÿäó º ðåâîëþö³éíèì, à íå åâîëþö³éíèì åòàïîì 
ðîçâèòêó åëåêòðîí³êè. 
Ôîðìóâàòè çàñàäè òåîðåòè÷íî¿ íàíîåëåêòðîí³êè äîâî-
äèòüñÿ íà òîìó ñàìîìó ôóíäàìåíò³, íà ÿêîìó áóëà ïîáóäîâàíà 
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ì³êðîåëåêòðîí³êà: áàãàòî÷àñòèíêîâà êâàíòîâà òåîð³ÿ (â øèðîêîìó 
ðîçóì³íí³ öüîãî ïîíÿòòÿ), ùî âêëþ÷àº ñïåöðîçä³ëè – ñòàòèñ-
òè÷íó ô³çèêó äëÿ îïèñó ð³âíîâàæíèõ ñèñòåì, êâàíòîâó ê³íå-
òèêó äëÿ îïèñó íåð³âíîâàæíèõ ñèñòåì, òåîð³þ ðîçñ³þâàííÿ 
òà äåÿê³ ³íø³ ðîçä³ëè òåîðåòè÷íî¿ ô³çèêè. 
Îäíàê íèí³ á³ëüø³ñòü ìîäåëåé íàíîñòðóêòóð º ôåíîìåíîëîã³-
÷íèìè òà íå âèâîäÿòüñÿ ñòðîãî ç ïîëîæåíü òåîðåòè÷íî¿ ô³çèêè. 
Âîíè íå ñòðîã³ íàâ³òü ó ò³é ì³ð³, â ÿê³é ñòðîã³ íàï³âåìï³ðè÷í³ ìîäå-
ë³ ïðèñòðî¿â òðàäèö³éíî¿ åëåêòðîí³êè. ¯õ âèíèêíåííÿ ïîÿñíþºòüñÿ 
â³äñòàâàííÿì òåîðåòè÷íî¿ íàíîåëåêòðîí³êè â³ä åêñïåðèìåíòàëüíî¿. 
Ó òîé ÷àñ ÿê åêñïåðèìåíòàëüí³ çðàçêè âæå âèãîòîâëåí³ é ôóíêö³-
îíóþòü, âèÿâëÿþ÷è ïîòð³áí³ âëàñòèâîñò³, àäåêâàòíèõ ab initio ìî-
äåëåé ìàéæå íåìàº; ïî÷àñòè ïðîáëåìîþ º íàâ³òü ÿê³ñíå ìîäåëþ-
âàííÿ. 
1.5.2. Ìåòîä õâèëüîâèõ ôóíêö³é 
Óçàãàëüíåííÿ ìåòîäó åôåêòèâíî¿ ìàñè. Ðóõ åëåêòðîí³â ó 
ãåòåðîñòðóêòóðàõ ìîæíà îïèñàòè áàãàòî÷àñòèíêîâèì ð³âíÿííÿì 
Øðåä³íãåðà, ÿêå ðÿäîì àïðîêñèìàö³é çâîäèòüñÿ äî ñèñòåìè 
íåçàëåæíèõ ì³æ ñîáîþ ð³âíÿíü äëÿ êîæíîãî ç åëåêòðîí³â [20]: 
H Eψ = ψ ,       (1.91) 
äå ψ – îäíîåëåêòðîííà õâèëüîâà ôóíêö³ÿ; E – åíåðã³ÿ åëåêòðîíà; 
H  – îïåðàòîð Ãàì³ëüòîíà â îäíîåëåêòðîííîìó íàáëèæåíí³, 
2




= − Δ + +r r ,       (1.92) 
â ÿêîìó m – ìàñà ñïîêîþ åëåêòðîíà;  – ñòàëà Ïëàíêà; V(r) – 
ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà â ïîë³ âñ³õ ³íøèõ åëåêòðîí³â 
òà ³îí³â, ùî íå çì³íþºòüñÿ ç³ çì³ùåííÿì íà âåêòîð òðàíñëÿö³¿ 
a: V(r + a) = V(r); U(r) – íåïåð³îäè÷íà ÷àñòèíà ïîòåíö³àëüíî¿ 
åíåðã³¿ åëåêòðîíà, çóìîâëåíà çîâí³øí³ìè ïîëÿìè, çîêðåìà 
ðîçðèâàìè åêñòðåìóì³â çîí ó ãåòåðîñòðóêòóðàõ, ïðèêëàäåíîþ 
íàïðóãîþ òà îá’ºìíèì çàðÿäîì. 




Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà â ìàñèâíîìó íà-
ï³âïðîâ³äíèêó ³ñíóº ïðîñòèé ìåòîä, ÿêèé äîçâîëÿº óíèêíóòè 
ðîçãëÿäó ÷ëåíà V(r) – öå ìåòîä åôåêòèâíî¿ ìàñè. Â³í ´ðóí-
òóºòüñÿ íà òîìó, ùî ïîáëèçó åêñòðåìóì³â çîí ó ð³âíÿíí³ (1.91) 





= − Δ + r .     (1.93) 
Ôóíêö³¿, ùî º ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà ç ãàì³ëü-
òîí³àíîì (1.93), êîðåêòíî íàçèâàòè îáâ³äíèìè õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿, 
à íå ïðîñòî «õâèëüîâèìè ôóíêö³ÿìè». Òàêà íàçâà çóìîâëåíà 
òèì, ùî çà U(r) = const ðîçâ’ÿçêîì (1.91) º ôóíêö³¿ Áëîõà: 
ψ(r) = unk(r)eikr, äå ôóíêö³ÿ unk(r) = unk(r + a) ïîâòîðþº ïåð³-
îäè÷í³ñòü ´ðàòêè òà ñóòòºâî çì³íþºòüñÿ ïðîòÿãîì ïåð³îäó ´ðà-
òêè. Ìíîæíèê eikr ïîáëèçó åêñòðåìóì³â çîí çì³íþºòüñÿ íà ïå-
ð³îä³ ´ðàòêè ïîâ³ëüíî, òîìó â³í ôàêòè÷íî º îáâ³äíîþ âñ³º¿ 
õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿. ßêùî U(r) ïîâ³ëüíî çì³íþºòüñÿ íà ïåð³îä³ 
´ðàòêè, òî ìîæíà ïîêàçàòè, ùî öå ìàéæå íå âïëèíå íà unk(r); 
íàòîì³ñòü çì³íà â³äîáðàçèòüñÿ íà äðóãîìó ÷ëåí³ [21]. Ó ìíîæ-
íèê eikr ìîæíà ââåñòè çàëåæí³ñòü õâèëüîâîãî âåêòîðà â³ä êîîðäè-
íàòè k(r) àáî æ çàì³íèòè eikr íà χ(r), ùî ïîâ³ëüíî çì³íþºòüñÿ: 
ψ(r) = unk(r)eik(r)r = unk(r) χ(r). Ôóíêö³ÿ χ(r) ôàêòè÷íî ³ º øóêà-
íîþ â ð³âíÿíí³ (1.91) ç ãàì³ëüòîí³àíîì (1.93); ïðèðîäíî, ùî ¿¿ 
òåæ íàçèâàþòü îáâ³äíîþ. Äàë³, îäíàê, áóäåìî ïîçíà÷àòè îáâ³äíó 
õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ ÷åðåç ψ(r), ÿêùî íå áóäå âêàçàíî ³íøîãî. 
Ìåòîä åôåêòèâíî¿ ìàñè âèêîðèñòîâóþòü ó òðàäèö³éí³é 
åëåêòðîí³ö³, çîêðåìà äëÿ ðîçðàõóíêó ëîêàë³çîâàíèõ ñòàí³â åëåê-
òðîíà â êðèñòàë³ [6]. Éîãî ç äåÿêèìè ìîäèô³êàö³ÿìè çàñòîñîâóþòü 
³ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà â ãåòåðîñòðóêòóðàõ. 
ßêùî ââàæàòè, ùî U(r) ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ 
U(r) = Ux(x) + Uy(y) + Uz(z), 
òî ð³âíÿííÿ (1.93) ðîçïàäåòüñÿ íà òðè íåçàëåæí³ ð³âíÿííÿ: 
x x x xH Eψ = ψ ;      (1.94) 
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;ψ = ψy y y yH E         (1.95) 
,ψ = ψz z z zH E         (1.96) 
à éîãî ðîçâ’ÿçîê ìîæíà áóäå øóêàòè ó âèãëÿä³ x y zψ = ψ ψ ψ ; 
E = Ex + Ey +Ez [22]. Òóò 
2 * 2 2( / 2 )( / ) ( )zH m d dz U z= − + , àíà-
ëîã³÷íî âèçíà÷àþòüñÿ xH  òà yH . 
Ðîçãëÿíåìî ñòðóêòóðó ç ïîïåðå÷íèì òðàíñïîðòîì, ùî ì³ñ-
òèòü ãåòåðîìåæ³, çàäàí³ ð³âíÿííÿìè z = const. Çã³äíî ç ïîäàíèì 
âèçíà÷åííÿì ñòðóêòóðè ç ïîïåðå÷íèì òðàíñïîðòîì ñêëàäîâ³ 
Ux(x) òà Uy(y) ìîæíà â³äïîâ³äíèì âèáîðîì ïî÷àòêó â³äë³êó ïî-
òåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ïðèð³âíÿòè äî íóëÿ. Òîìó ð³âíÿííÿ (1.94) 
òà (1.95) áóäóòü ìàòè òðèâ³àëüí³ ðîçâ’ÿçêè ó âèãëÿä³ ïëîñêèõ 
õâèëü: 
||( )( )
|| ~ e e
+ψ ψ ψ ≡x y ii k x k yx y
k r . 
Íàòîì³ñòü ó íàïðÿìêó 0z ñë³ä ðîçâ’ÿçóâàòè ð³âíÿííÿ 
Øðåä³íãåðà (1.96), ÿêå ó ðîçêðèòîìó âèãëÿä³ ìîæíà çàïèñàòè ÿê 
22







− + = ψ .        (1.97) 
Íàäàë³ ðîçãëÿäàòèìåìî ëèøå ñêëàäîâó îáâ³äíî¿ ψz, ÿêó 
ïîçíà÷àòèìåìî, îïóñêàþ÷è ³íäåêñ, ÷åðåç ψ. 
Ðîçðàõóíîê åëåêòðîííîãî ñòðóìó. Ç ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà 
ìîæíà îòðèìàòè çàêîí çáåðåæåííÿ ãóñòèíè ïîòîêó éìîâ³ðíîñò³, 
ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ * *( / 2 )( )i m= ψ ∇ψ − ψ∇ψJ  [8]. 
Ïîìíîæèâøè ¿¿ íà çàðÿä åëåêòðîíà, îòðèìàºìî ãóñòèíó ñòâîðþ-
âàíîãî ðóõîì åëåêòðîíà åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, äëÿ ÿêîãî òàêîæ 
àâòîìàòè÷íî âèêîíóºòüñÿ ð³âíÿííÿ íåïåðåðâíîñò³. 
Ãðàíè÷í³ óìîâè. Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ 
ïîáëèçó ìåæ³ äâîõ ìàòåð³àë³â À òà Á ó ïëîùèí³ z = a. Â³äîìî, 
ùî ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ çàçíàº 
ñòð³ìêî¿ çì³íè íà ãåòåðîìåæ³, ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ – ñòðèá-
êîïîä³áíî¿. Ð³çí³ ïðèêëàäè ãåòåðîìåæ çîáðàæåíî íà ðèñ. 1.10. 




Êð³ì òîãî, ñòðèáêîïîä³áíî¿ çì³íè çàçíàº òàêîæ åôåêòèâíà ìàñà, 
ÿêà ó ìàòåð³àëàõ À òà Á â çàãàëüíîìó âèïàäêó ð³çíà. 
Ðîçãëÿíåìî åëåêòðîí ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ ïîáëèçó ãåòåðî-
ìåæ³ GaAs/Al0.33Ga0.67As ó ïëîùèí³  z = a. Íà ìåæ³ ö³º¿ ãåòå-
ðîïàðè â³äáóâàºòüñÿ ðóõ åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³ â ñòàíàõ 
Ã-äîëèíè, ÿêà º íàéíèæ÷îþ äëÿ îáîõ ñïîëóê. Ñàìå òàêèé 
âèïàäîê ïîêëàäåìî â îñíîâó íàñòóïíîãî ðîçãëÿäó. 
 
Рис. 1.10. Типи розривів меж забороненої зони (заштрихована) 
для гетеропереходів: а – перехід I типу (А-Б = GaAs-AlGaAs; 
GaSb-AlSb; GaAs-GaP; InGaAs-InAlAs; InGaAs-InP); 
б – перехід II типу (А-Б = InP-Al0,48In0,52As; InP-InSb; BeTe–ZnSe; 
GaInP-GaAsP; Si-SiGe); в – перехід  III типу (А-Б = InAs-GaSb) 
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà äëÿ îáâ³äíî¿ õâèëüîâî¿ 


















− + = ψ  (z = a–),      (1.99) 
äå ³íäåêñàìè «À» òà «Á» ïîçíà÷åí³ â³äïîâ³äí³ âåëè÷èíè â ñïî-
ëóêàõ «À» òà «Á». 
Ïîçíà÷èìî ðîçâ’ÿçêè ð³âíÿíü (1.98) òà (1.99) ÷åðåç ψÀ òà ψÁ 
â³äïîâ³äíî. Ââàæàºòüñÿ, ùî íà ãåòåðîìåæ³ ïåð³îäè÷íà ñêëàäîâà 
õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ unk(r) òà ¿¿ ïîõ³äíà íåïåðåðâí³ [23]. Ç âèìîãè 
äî íåïåðåðâíîñò³ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ âèïëèâàº íåïåðåðâí³ñòü ¿¿ 
îáâ³äíî¿, òîæ ìóñèìî ïîêëàñòè 
ψÀ(a) = ψÁ(a).       (1.100) 
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Çàïèøåìî âèðàçè äëÿ z-ïðîåêö³é ïîòîê³â ãóñòèíè éìî-
â³ðíîñò³ â îáâ³äí³é õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ ó ïëîùèíàõ z = a+ òà 











= ψ − ψ⎜ ⎟
⎝ ⎠











= ψ − ψ⎜ ⎟
⎝ ⎠
.        (1.102) 
Âèêîíàííÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî çàêîíó çáåðåæåííÿ ãóñòèíè 
ïîòîêó éìîâ³ðíîñò³ â êâàíòîâ³é ìåõàí³ö³ âèïëèâàº ç³ çâè÷àéíîãî 
ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà. Öåé çàêîí àâòîìàòè÷íî âèêîíóºòüñÿ äëÿ 
ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà ç³ çâè÷àéíîþ, ñòàëîþ ìàñîþ åëåêòðîíà. 
Àëå ó ïëîùèí³ òî÷êè z = a, â³äïîâ³äíî äî ïðèéíÿòî¿ ìîäåë³, 
åôåêòèâíà ìàñà çàçíàº ñòðèáêîïîä³áíî¿ çì³íè. Òîìó äëÿ âèêî-
íàííÿ çàêîíó çáåðåæåííÿ íåîáõ³äíî ïðèìóñîâî íàêëàñòè óìîâó: 
JA = JÁ,     (1.103) 





m dz m dz
ψ ψ
= .    (1.104) 
Ð³âíÿííÿ (1.100) òà (1.104) ÿâëÿþòü ñîáîþ çàãàëüí³ âèìîãè 
äî îáâ³äíî¿ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ òà ¿¿ ïîõ³äíî¿ íà ãåòåðîìåæ³ òà 
º õîðîøèìè íàáëèæåííÿìè äëÿ á³ëüøîñò³ ãåòåðîìåæ. ¯õ ìîæ-
íà çàïèñàòè â íåÿâíîìó, îäíàê êîìïàêòíîìó âèãëÿä³, âí³ñøè 










dz m z dz
ψ
− + = ψ .         (1.105) 
Ð³âíÿííÿ (1.105) øèðîêî çàñòîñîâóþòü äëÿ ìîäåëþâàííÿ 
åëåêòðîííîãî òðàíñïîðòó â ãåòåðîñòðóêòóðàõ; éîãî òàêîæ çàñòî-
ñîâóþòü, êîëè åôåêòèâíà ìàñà çì³íþºòüñÿ ïëàâíî. Îñòàííüîãî 
åôåêòó ìîæíà äîñÿãòè, íàïðèêëàä, çì³íþþ÷è ìîëÿðíó ÷àñòêó 
x â 1Al Ga Asx x−  â³ä íóëÿ äî 33 % óïðîäîâæ ê³ëüêîõ íàíîìåòð³â. 
Òàê³ ñòðóêòóðè íàçèâàþòüñÿ «âàðèçîííèìè». ¯õ äîçîëÿþòü âèãî-
òîâëÿòè òàê³ ñó÷àñí³ òåõíîëîã³¿: 
– ìîëåêóëÿðíî-ïðîìåíåâà åï³òàêñ³ÿ (àíãë. àáðåâ³àòóðà – MBE); 




– õ³ì³÷íå âèïàðîâóâàííÿ ìåòàëîîðãàí³÷íèõ ñïîëóê ç ãà-
çîâî¿ ôàçè (MOCVD). 
Ð³âíÿííÿ (1.105) ÷àñòî íàçèâàþòü ð³âíÿííÿì Øðåä³íãåðà 
ç åôåêòèâíîþ ìàñîþ, âîíî º êëþ÷îâèì êîìïîíåíòîì «ìåòîäó 
îáâ³äíî¿ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿», ùî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ìîäå-
ëþâàííÿ ãåòåðîñòðóêòóð. Íàçâà öüîãî ìåòîäó º ñèíîí³ìîì ìå-
òîäó åôåêòèâíî¿ ìàñè. Ó â³ò÷èçíÿí³é ë³òåðàòóð³ ÷àñòî îïóñ-
êàþòü ñëîâî «îáâ³äíà» òà ãîâîðÿòü ïðîñòî «ìåòîä õâèëüîâèõ 
ôóíêö³é». 
1.6. МОДЕЛЮВАННЯ СУБМІКРОННИХ СТРУКТУР 
1.6.1. Çàäà÷³ ìîäåëþâàííÿ ³ òèïè ìîäåëåé 
Çàäà÷³, ùî ðîçâ’ÿçóþòüñÿ â ³íæåíåðí³é ïðàêòèö³ çà äîïî-
ìîãîþ ìîäåëåé, çàëåæàòü, íàñàìïåðåä, â³ä êîëà êîðèñòóâà÷³â. 
Çðó÷íî, õî÷ äî ïåâíî¿ ì³ðè é óìîâíî, âèä³ëèòè òðè ¿õ îñíîâí³ 
òèïè. Äî ïåðøèõ íàëåæàòü ðîçðîáíèêè ÍÂ×-ïðèñòðî¿â, ùî 
âèêîðèñòîâóþòü ìîäåëü ÿê çàâåðøåíèé ïðîãðàìíèé ïðîäóêò, 
ÿêèé ÷àñòî âáóäîâóºòüñÿ ó ÑÀÏÐ, íå âèìàãàº çì³íè àáî ï³ä-
ñòðîþâàííÿ ÿêèõ-íåáóäü âíóòð³øí³õ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ é òîìó 
ãðàíè÷íî ôîðìàë³çîâàíèé ³ äîáðå òåñòîâàíèé â çàäàíèõ ìåæàõ 
çì³íè ïî÷àòêîâèõ ô³çèêî-òîïîëîã³÷íèõ ³ åëåêòðè÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â. Çà âíóòð³øíüîþ ñòðóêòóðîþ öå ìîæóòü áóòè ìîäåë³, 
îñíîâàí³ íà ïðîñòèõ àíàë³òè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ, îòðèìàíèõ 
ç ïî÷àòêîâèõ ô³çè÷íèõ ð³âíÿíü, àáî íà àïðîêñèìàö³¿ ìîäåëüî-
âàíèõ ïàðàìåòð³â ÷èñåëüíèìè àáî àíàë³òè÷íèìè ìåòîäàìè. 
Îñíîâíà âèìîãà äî òàêèõ ìîäåëåé – øâèäêèé ³ àäåêâàòíèé 
(çà çàäàíî¿ òî÷íîñò³) ðîçðàõóíîê ò³º¿ àáî ³íøî¿ ñèñòåìè ïàðà-
ìåòð³â, õàðàêòåðíèõ äëÿ ïåâíîãî ïðèëàäó. Îñîáëèâîþ âèìîãîþ 
º ì³í³ìàëüíèé íàá³ð âõ³äíèõ äàíèõ, îñê³ëüêè ðîçðîáíèêè ïðè-
ñòðî¿â ÷àñòî âåäóòü ïðîåêòóâàííÿ â óìîâàõ íåäîñòàòíüî¿ ³íôîð-
ìàö³¿ ïðî ïàðàìåòðè âèêîðèñòîâóâàíèõ ïðèëàä³â. 
²íøîãî ðîäó çàäà÷³ ìîæóòü ðîçâ’ÿçóâàòèñÿ çà äîïîìîãîþ 
ìîäåëþâàííÿ ðîçðîáíèêàìè ïðèëàä³â. Äî òèïîâèõ êîíñòðóê-
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òîðñüêèõ çàâäàíü íàëåæàòü àíàë³ç çâ’ÿçê³â ì³æ ïî÷àòêîâèìè 
òîïîëîã³÷íèìè, ô³çè÷íèìè é åëåêòðè÷íèìè äàíèìè ³ âèõ³ä-
íèìè ïàðàìåòðàìè ïðèëàä³â. Çàçâè÷àé öåé àíàë³ç ö³êàâèé íå 
ñàì ïî ñîá³, éîãî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèÿâëåííÿ îïòèìàëüíèõ 
(çà îáðàíèìè êðèòåð³ÿìè) àáî äîïóñòèìèõ ïî÷àòêîâèõ ïàðà-
ìåòð³â ïðèëàä³â. Äëÿ öüîãî ìîäåëü çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü 
áàãàòî ðàç³â ³ç ö³ëåñïðÿìîâàíèì ïåðåáèðàííÿì âõ³äíèõ äàíèõ, 
ÿêå âèêîíóºòüñÿ àáî âðó÷íó, àáî çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ 
ñòàíäàðòíèõ ÷è ñïåö³àë³çîâàíèõ ïðîöåäóð îïòèì³çàö³¿. Íåîáõ³ä-
íèì àòðèáóòîì öüîãî ïðîöåñó º àíàë³ç ÷óòëèâîñò³ ðåçóëüòàòó 
(ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿) äî âàð³àíò³â òèõ ÷è ³íøèõ âõ³äíèõ äàíèõ 
àáî ïàðàìåòð³â. Öå äîçâîëÿº âèÿâëÿòè íàéá³ëüø ÷óòëèâ³ çâ’ÿçêè 
³ ïðîâîäèòè ïîøóê á³ëüø ö³ëåñïðÿìîâàíî. 
ßê ïðèêëàäè çàäà÷, ÿê³ ïîñòàþòü ïåðåä ðîçðîáíèêàìè, 
ïðèì³ðîì ÏÒØ é ãåòåðîòðàíçèñòîð³â, ìîæíà íàâåñòè: 
– îáðàííÿ ïðîô³ë³â ëåãóâàííÿ, çîêðåìà äîïóñòèìèõ êîí-
öåíòðàö³é ³ âèäó äîì³øîê ó ï³äêëàäö³ é áóôåðíîìó øàð³; 
– äîñë³äæåííÿ âïëèâó îïîð³â îì³÷íèõ êîíòàêò³â íà ïàðà-
ìåòðè ïðèëàä³â; 
– ïîøóê îïòèìàëüíîãî îïîðó ìåòàë³çàö³¿ çàòâîðà òà éîãî 
ðîçì³ð³â; 
– îö³íþâàííÿ âïëèâó ïàðàçèòíèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ 
ïðèëàäó íà éîãî ïàðàìåòðè; 
– ïîøóê ³ ïðîãíîçóâàííÿ îïòèìàëüíèõ ðåæèì³â ðîáîòè 
ç ïîãëÿäó ï³äñèëþâàëüíèõ ³ øóìîâèõ âëàñòèâîñòåé; 
– àíàë³ç ñòàòèñòè÷íèõ ³ ðåãóëÿðíèõ íåîäíîð³äíîñòåé òî-
ïîëîã³¿ ïðèëàäó; 
– ðîëü ïàðàçèòíèõ äîì³øîê ó ìàòåð³àë³ (ïîâ³ëüíèõ ïàñòîê, 
ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â) òîùî. 
Öåé ïåðåë³ê, ÿêèé ïîñò³éíî ïîïîâíþºòüñÿ, ó ïðèíöèï³ íå 
ìîæå áóòè ïîâíèì. Âèð³øåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ çàäà÷ ³ çàäà÷ 
êîíñòðóþâàííÿ ïðèëàä³â âèìàãàþòü ãëèáîêîãî ðîçóì³ííÿ ô³çè÷-
íèõ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â îêðåìèõ îáëàñòÿõ ïðèëàäó, 
âì³ííÿ îòðèìàòè é îáðîáèòè ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ, ãðàìîòíî 




¿õ ³íòåðïðåòóâàòè. Øèðîêèé ñïåêòð çàâäàíü, âèð³øóâàíèõ 
ïðè öüîìó êîíñòðóêòîðàìè ³ òåõíîëîãàìè, ñòèìóëþº ðîçðîáêó 
âåëèêîãî ñïåêòðà ìîäåëåé ð³çíîãî ð³âíÿ, ùî â³äîáðàæàþòü ò³ 
àáî ³íø³ ïðîöåñè â ïðèëàäàõ, îñê³ëüêè, çâè÷àéíî, ñòâîðèòè 
«ïîâí³» ìîäåë³, ÿê³ á «óñå âðàõîâóâàëè», íåìîæëèâî. Äëÿ ïåðå-
â³ðêè ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ, ùî âèêëèêàþòü ñóìí³âè, àáî 
äëÿ îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî íåìîäåëüîâàí³ ïðîöåñè, êîðèñíå 
ñòâîðåííÿ òåñòîâèõ ñòðóêòóð. 
Äî òðåòüî¿ ãðóïè êîðèñòóâà÷³â ìîäåëåé ñë³ä â³äíåñòè ¿õ 
ðîçðîáíèê³â. Îêð³ì îòðèìàííÿ íîâèõ çíàíü, ¿õ ðîáîòà ïîëÿãàº 
â òîìó, ùî ïðîöåñó ñòâîðåííÿ ìîäåë³, òîáòî âèáîðó ïðèäàòíèõ 
ïðèïóùåíü òà ôîðìóâàííþ àëãîðèòìó, ìàº ïåðåäóâàòè àíàë³ç 
ð³çíîìàí³òíèõ ô³çè÷íèõ ÷èííèê³â äëÿ âèä³ëåííÿ ãîëîâíèõ òà 
³ãíîðóâàííÿ äðóãîðÿäíèõ. Íà öüîìó åòàï³ ¿õ ðîáîòà ìàº ïðî-
õîäèòè ó ò³ñí³é âçàºìîä³¿ ç ðîçðîáíèêàìè ïðèëàä³â, îñê³ëüêè 
ïðîöåñ ìîäåëþâàííÿ ïîâèíåí «ï³äæèâëþâàòèñÿ» åêñïåðèìåí-
òàëüíèìè äàíèìè, îòðèìàíèìè ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàííÿ ïðèëàä³â ³ 
òåñòîâèõ ñòðóêòóð. Òàêà æ ò³ñíà ñï³âïðàöÿ ïîòð³áíà ï³ñëÿ ñòâî-
ðåííÿ ìîäåë³ íà çàâåðøàëüíîìó åòàï³ ï³äáîðó íåìîäåëüîâà-
íèõ ïàðàìåòð³â ïðè âåðèô³êàö³¿ ìîäåë³. Òàêîæ çàçíà÷èìî, ùî 
ìîäåëü ïîâèííà çàáåçïå÷èòè íàñàìïåðåä ôóíêö³îíàëüíó â³ä-
ïîâ³äí³ñòü ì³æ åêñïåðèìåíòîì òà ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ. 
Ô³çèêî-òîïîëîã³÷í³ ìîäåë³. Íàéçðó÷í³øå êëàñèô³êàö³þ 
ô³çèêî-òîïîëîã³÷íèõ ìîäåëåé ïðîâåñòè íà ïðèêëàä³ ìîäåëåé 
ñóáì³êðîííîãî ÏÒØ, îäíîãî ç íàéá³ëüø òèïîâèõ ïðèëàä³â ÍÂ×. 
Ïðè öüîìó íàâåäåíà êëàñèô³êàö³ÿ íå ïðåòåíäóº íà ïîâíîòó 
³ ñòðîã³ñòü ó äîòðèìàíí³ êëàñèô³êàö³éíî¿ îçíàêè, à ëèøå â³äî-
áðàæàº ñèòóàö³þ, ùî ñêëàëàñÿ â ïðàêòèö³ ìîäåëþâàííÿ. 
Ñåðåä âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ð³çíèõ ìîäåëåé [24] ÏÒØ ìîæíà 
âèä³ëèòè ÷îòèðè òèïè, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ð³âíåì ìîäåëþâàííÿ. 
Àíàë³òè÷í³ ìîäåë³ îñíîâàí³ íà ñï³ââ³äíîøåííÿõ, îòðèìàíèõ 
â ðåçóëüòàò³ íàáëèæåíîãî àíàë³çó îñíîâíèõ ð³âíÿíü ïåðåíåñåííÿ 
åëåêòðîí³â ³ ð³âíÿíü ïîëÿ. Òèïîâèìè º ìîäåë³ [24–26], ùî âè-
êîðèñòîâóþòü ïðèïóùåííÿ ïðî ÷³òêó ìåæó çá³äíåíî¿ îáëàñò³ 
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ï³ä çàòâîðîì òà ¿¿ ïîâíå çá³äíåííÿ, ïðî îäíîâèì³ðíèé õàðàêòåð 
ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó â êàíàë³ é ñòàö³îíàðíèé õàðàêòåð äðåéôîâîãî 
ðóõó. Îñòàííº ïðèïóùåííÿ íå äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ö³ ìîäåë³ 
äëÿ ñóáì³êðîííèõ òðàíçèñòîð³â. Â³äïîâ³äíèì âèáîðîì àïðîêñèìàö³¿ 
ïîëå-øâèäê³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè v( )Е  ìîæíà ðîçøèðèòè ìåæó 
ìîäåëþâàííÿ äî äîâæèíè çàòâîðà 0,5...0,7 ìêì, ïðîòå òî÷í³ñòü 
ìîäåëþâàííÿ çàëèøàºòüñÿ íåâèñîêîþ. Â àíàë³òè÷íèõ ìîäåëÿõ 
çàçâè÷àé ðîçðàõîâóþòü ïàðàìåòðè ñõåìíî¿ ìîäåë³ ³ç çîñåðåäæå-
íèìè ïàðàìåòðàìè, à ïîò³ì âæå âèçíà÷àþòü Y- àáî S-ïàðàìåòðè 
³ øóìîâ³ ïàðàìåòðè. Îñòàíí³ ðîçðàõîâóþòü çà äîïîìîãîþ åêâ³-
âàëåíòíèõ øóìîâèõ äæåðåë, ùî âêëþ÷àþòüñÿ ó ñõåìíó ìîäåëü. 
Ô³çè÷íà ³íôîðìàòèâí³ñòü ìîäåëåé öüîãî ð³âíÿ íåâåëèêà, ïðîòå 
âîíè º åêîíîì³÷íèìè ç ïîãëÿäó îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò.  
Êâàç³äâîâèì³ðí³ ìîäåë³ [27–29] îñíîâàí³ íà ÷èñåëüíîìó 
ðîçâ’ÿçêó ñèñòåìè îäíîâèì³ðíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, ùî 
îïèñóþòü ïðîöåñè óçäîâæ êàíàëó, à ³íôîðìàö³ÿ ïðî çá³äíåííó 
îáëàñòü ó íàáëèæåíí³ ð³çêî¿ àáî ïëàâíî¿ [29] ìåæ³ âêëþ÷à-
ºòüñÿ â ñèñòåìó ð³âíÿíü. Ïðèíöèïîâîþ â³äì³íí³ñòþ öüîãî ð³âíÿ 
ìîäåëåé º òå, ùî â ïî÷àòêîâó ñèñòåìó âõîäÿòü äèôåðåíö³àëüí³ 
ð³âíÿííÿ äëÿ ³ìïóëüñó é åíåðã³¿ åëåêòðîí³â, ùî äîçâîëÿþòü 
ìîäåëþâàòè äèíàì³êó íåñòàö³îíàðíîãî äðåéôîâîãî ðóõó 
(åôåêò ñïëåñêó øâèäêîñò³). Öå äàº çìîãó çàñòîñîâóâàòè ö³ ìî-
äåë³ äëÿ ñóáì³êðîííèõ òðàíçèñòîð³â ç äîâæèíîþ çàòâîðà äî 
0,2 ìêì. ×àñ ìîäåëþâàííÿ â ìàëîñèãíàëüíîìó àíàë³ç³ â ÷àñòî-
òí³é îáëàñò³ äîñèòü íåâåëèêèé, ùî äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ôóí-
êö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³ ñõåìíèõ ïàðàìåòð³â â³ä åëåêòðè÷íîãî 
ðåæèìó â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ æèâèëüíî¿ íàïðóãè. Öå ðîáèòü 
ìîæëèâèì ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ ðåæèìó âåëèêîãî ñèãíàëó 
â ÷àñîâ³é îáëàñò³ [30] íà âèñîêîïðîäóêòèâíèõ êîìï’þòåðàõ. 
Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ ìîäåëåé öüîãî ð³âíÿ º âåëüìè âèñîêà 
³íôîðìàòèâí³ñòü ùîäî ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â ó òðàíçèñòîð³, îñê³-
ëüêè â ïðîöåñ³ ÷èñåëüíîãî ³íòåãðóâàííÿ ïî÷àòêîâî¿ ñèñòåìè 
ðîçðàõîâóþòüñÿ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ òàêèõ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí, ÿê 
øâèäê³ñòü, åíåðã³ÿ, íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òîùî. 




Àíàë³ç øóìîâèõ ïàðàìåòð³â òðàíçèñòîð³â ïðîâîäèòüñÿ ÿê ³ â 
àíàë³òè÷íèõ ìîäåëÿõ, çà äîïîìîãîþ ñõåìíî¿ ìîäåë³, ùî âêëþ-
÷àº åêâ³âàëåíòí³ øóìîâ³ äæåðåëà ñòðóìó àáî íàïðóãè. Ïðîòå 
îñîáëèâîñò³ êâàç³äâîâèì³ðíèõ ìîäåëåé äîçâîëÿþòü âèçíà÷àòè 
ðåàêö³þ âèõ³äíî¿ íàïðóãè íà ôëóêòóàö³¿ øâèäêîñò³ â êàíàë³. 
Òàêèé àíàë³ç âèìàãàº ïîì³òíèõ âèòðàò ÷àñó, àëå çàáåçïå÷óº 
äîñèòü âèñîêó òî÷í³ñòü ìîäåëþâàííÿ øóìîâèõ ïàðàìåòð³â òðàí-
çèñòîðà. Ñë³ä çàçíà÷èòè òàêîæ, ùî ìîäåë³ òàêîãî ð³âíÿ ìîæóòü 
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ òðàíçèñòîð³â, ùî ìàþòü ïðîñò³ ïðîô³ë³ 
ëåãóâàííÿ. 
Äâîâèì³ðí³ ìîäåë³ â òðàäèö³éíîìó ðîçóì³íí³ îñíîâàí³ íà 
÷èñåëüíîìó äâîâèì³ðíîìó ³íòåãðóâàíí³ ñèñòåìè ôóíäàìåíòàëü-
íèõ (ìàêðîñêîï³÷íèõ) ð³âíÿíü, ÿêà âêëþ÷àº ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà, 
ð³âíÿííÿ íåïåðåðâíîñò³ é ð³âíÿííÿ äèíàì³êè íîñ³¿â. Á³ëüø³ñòü 
íàÿâíèõ ìîäåëåé, íàïðèêëàä [31], ïîáóäîâàí³ ó äðåéôîâî-äèôó-
ç³éíîìó íàáëèæåíí³, ùî íå äîçâîëÿº àíàë³çóâàòè íåñòàö³îíàð-
íó äèíàì³êó íîñ³¿â, ³ñòîòíó äëÿ ñóáì³êðîííèõ òðàíçèñòîð³â. 
×àñòî òàê³ ìîäåë³ ïîçíà÷àþòü òåðì³íîì «ëîêàëüíà» ìîäåëü, 
ïðè öüîìó ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî â êîæí³é òî÷ö³ ïðîñòîðó øâèä-
ê³ñòü íîñ³¿â «ñë³äóº» çà çì³íîþ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. 
Ðåçóëüòàòîì ìîäåëþâàííÿ ô³çè÷íî¿ ÷àñòèíè ìîäåë³ º ÷àñîâ³ 
³ ïðîñòîðîâ³ ðîçïîä³ëè ñåðåäí³õ çíà÷åíü ñòðóìó, åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ, øâèäêîñò³ òîùî, òîìó ìîäåë³ öüîãî ð³âíÿ â³äð³çíÿþòüñÿ 
âèñîêîþ ³íôîðìàòèâí³ñòþ. Çâè÷àéíå ìîäåëþâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ 
â ÷àñîâ³é îáëàñò³, ³ éîãî ðåçóëüòàòîì º ïåðåõ³äí³ õàðàêòåðè-
ñòèêè, ÿê³ çà ïîòðåáè ìîæóòü áóòè ïåðåðàõîâàí³ â ïàðàìåò-
ðè ñõåìíî¿ ìîäåë³. Øóìîâèé àíàë³ç ìîæå áóòè ïðîâåäåíèé 
çà äîïîìîãîþ ëîêàëüíèõ øóìîâèõ äæåðåë àáî òåìïåðàòóðè, 
ùî ðîçðàõîâóþòüñÿ äëÿ êîæíîãî åëåìåíòà äâîâèì³ðíî¿ ñ³òêè, 
ïðîòå âåëèê³ ÷àñîâ³ âèòðàòè âèìàãàþòü ïîäàëüøîãî âäîñêî-
íàëåííÿ ö³º¿ ïðîöåäóðè. Àäåêâàòí³ñòü äâîâèì³ðíèõ ìîäåëåé 
ìîæå áóòè ³ñòîòíî ïîêðàùåíà, ÿêùî ïåðåéòè äî «íåëîêàëüíî¿» 
ìîäåë³, äîïîâíþþ÷è ñèñòåìó ðåëàêñàö³éíèìè ð³âíÿííÿìè: ð³âíÿí-
íÿìè çáåðåæåííÿ åíåðã³¿, ³ìïóëüñó ³ ÷àñòèíîê (êîíöåíòðàö³¿). 
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Ê³íåòè÷í³ ìîäåë³ [32] íàëåæàòü äî äâîâèì³ðíèõ ëèøå 
çà îðãàí³çàö³ºþ îáëàñò³ ìîäåëþâàííÿ. ¯õ ïðèíöèïîâà â³äì³í-
í³ñòü â³ä ïîïåðåäí³õ, ÿê³ º äåòåðì³íîâàíèìè, ïîëÿãàº ó âèêî-
ðèñòàíí³ ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ Áîëüöìàíà, ùî ÷èñåëüíî âèð³-
øóºòüñÿ ñï³ëüíî ç ð³âíÿííÿì Ïóàññîíà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. 
Ñòàòèñòè÷í³ ê³íåòè÷í³ ìîäåë³ äîçâîëÿþòü àíàë³çóâàòè ðóõ 
êîëåêòèâó ìîäåëüîâàíèõ ÷àñòèíîê ÿê ó êîîðäèíàòíîìó ïðîñ-
òîð³, òàê ³ â ïðîñòîð³ êâàç³³ìïóëüñ³â. Âèêîðèñòîâóþ÷è ò³ àáî 
³íø³ ìîäåë³ çîííî¿ ñòðóêòóðè, ìåõàí³çìè ðîçñ³þâàííÿ, ùî õà-
ðàêòåðí³ äëÿ ïåâíîãî ìàòåð³àëó, ÷åðåç îäèíè÷í³ àêòè ç³òêíåíü, 
âðàõîâóþ÷è çà ïîòðåáè äåÿê³ êâàíòîâ³ åôåêòè, ê³íåòè÷í³ ìîäåë³ 
äîçâîëÿþòü â³äñë³äêîâóâàòè «ðåàëüíó» åâîëþö³þ âñüîãî êîëåê-
òèâó íîñ³¿â çà çàäàíîãî çàêîíó çì³íè íàïðóãè íà åëåêòðîäàõ 
÷åðåç äèíàì³êó êîæíî¿ îêðåìî¿ ÷àñòèíêè. Íà åòàï³ îáðîáêè 
ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ çà áàæàííÿ ìîæíà â³äñòåæóâàòè 
ÿê ïîâíó ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó ( , , )f r k t , òàê ³ ïðîâîäèòè âèá³ðêè 
³ â³äïîâ³äí³ óñåðåäíþâàííÿ â r- ³ k-ïðîñòîð³, àíàë³çóþ÷è 
îñîáëèâîñò³ ïîâåä³íêè ³ âíåñîê îêðåìèõ ãðóï åëåêòðîí³â, íà-
ïðèêëàä, âïëèâ ïðîöåñ³â ó ï³äêëàäö³, ïåðåõîäè åëåêòðîí³â 
ì³æ äîëèíàìè ³ ïîä³áí³ äåòàëüí³ åôåêòè. Øóìîâèé àíàë³ç 
íå âèêëèêàº ïðèíöèïîâèõ òðóäíîù³â, îñê³ëüêè ï³ä ÷àñ ðîç-
ðàõóíêó ñòðóì³â ÷åðåç åëåêòðîäè ôëóêòóàö³¿ âèÿâëÿþòüñÿ 
«ïðèðîäíèì» ÷èíîì. Âñå öå äîçâîëÿº ââàæàòè ê³íåòè÷í³ ìîäåë³ 
ìîäåëÿìè íàéâèùîãî ð³âíÿ, ÿê³ ô³çè÷íî ïîâí³ñòþ ³íôîðìàòèâí³. 
Õàðàêòåðíèé ÷àñ ìîäåëþâàííÿ çàëåæèòü â³ä ïîòð³áíî¿ âèõ³ä-
íî¿ ³íôîðìàö³¿. 
Ïðîâ³âøè àíàë³ç ìîäåëåé ð³çíîãî ð³âíÿ ç ïîãëÿäó ¿õ âèêî-
ðèñòàííÿ â ïðîåêòóâàíí³, ìîæíà çàçíà÷èòè, ùî àíàë³òè÷í³ ìîäåë³ 
äëÿ ñóáì³êðîííèõ òðàíçèñòîð³â ìàþòü îáìåæåíå âèêîðèñòàííÿ 
é çàñòîñîâóþòüñÿ â òèõ âèïàäêàõ, êîëè ïîòð³áíà âèñîêà 
øâèäêîä³ÿ òà ìîæíà çàäîâîëüíèòèñÿ íåâèñîêîþ òî÷í³ñòþ ìî-
äåëþâàííÿ. Äëÿ òðàíçèñòîð³â ç³ ñêëàäíèì ïðîô³ëåì ëåãóâàííÿ 
ïðèäàòí³ ëèøå äâîâèì³ðí³ äåòåðì³íîâàí³ òà ê³íåòè÷í³ ìîäåë³, 




â ÿêèõ ³íôîðìàö³ÿ ïðî ðåàëüíèé ïðîô³ëü ââîäèòüñÿ ÿê ïî÷àò-
êîâ³ äàí³. Ö³ æ ìîäåë³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïðîåêòóâàííÿ 
ïðèñòðî¿â äèñêðåòíî¿ ñõåìîòåõí³êè, îñê³ëüêè âîíè äîçâîëÿþòü ìî-
äåëþâàòè ðåàêö³þ òðàíçèñòîðà íà çàäàí³ åëåêòðè÷í³ ä³¿. Çðó÷í³øå 
öå ðîáèòè äëÿ ê³íåòè÷íèõ ìîäåëåé, îñê³ëüêè âîíè çàçâè÷àé âè-
êîðèñòîâóþòü ïðÿì³ ìåòîäè ³íòåãðóâàííÿ ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà. 
Çàãàëîì äëÿ ö³º¿ ìåòè ìîæëèâå ñòâîðåííÿ ³ êâàç³äâîâèì³ðíèõ 
ìîäåëåé, ïðîòå âîíè îñîáëèâî çðó÷í³ äëÿ ìàëîñèãíàëüíîãî àíà-
ë³çó, ïîì³òíî ïåðåâåðøóþ÷è äâîâèì³ðí³ ìîäåë³ çà øâèäêîä³ºþ, 
ùî ³ñòîòíî â ðàç³ ñòâîðåííÿ ñèñòåì ïðîåêòóâàííÿ àíàëîãîâèõ 
òðàíçèñòîðíèõ ïðèñòðî¿â. 
Ïîð³âíþþ÷è äâîâèì³ðí³ äåòåðì³íîâàí³ é ê³íåòè÷í³ ìîäåë³, 
ìîæíà çàçíà÷èòè, ùî îñòàíí³, ïîñòóïàþ÷èñü ó øâèäêîä³¿, ìà-
þòü ïåðåâàãè â ³íôîðìàòèâíîñò³, ó òî÷íîñò³ ìîäåëþâàííÿ 
(îñîáëèâî ñïåöèô³êè ñóáì³êðîííèõ ïðèëàä³â ³ øóìîâèõ âëàñ-
òèâîñòåé). Öå ðîáèòü ¿õ íåçàì³ííèìè äëÿ äîñë³äæåííÿ ïðîöå-
ñ³â ó òðàíçèñòîðàõ, äëÿ êîíñòðóêòîðñüêî-òåõíîëîã³÷íîãî ïðîå-
êòóâàííÿ ïðèëàä³â, çîêðåìà ïðèëàä³â ³ç ãåòåðîñòðóêòóðíèì 
êàíàëîì, òðàíçèñòîð³â ç ïðîíèêíîþ áàçîþ òà ³íøèõ ïðèëàä³â 
ç³ ñêëàäíîþ òîïîëîã³÷íîþ êîíô³ãóðàö³ºþ. Ì³æ òèì, âèêîðèñ-
òàííÿ ê³íåòè÷íèõ ìîäåëåé äëÿ ñó÷àñíèõ ñóáì³êðîííèõ âèñî-
êîëåãîâàíèõ á³ïîëÿðíèõ ñòðóêòóð ç õàðàêòåðíèìè ðîçì³ðàìè 
øàð³â áëèçüêî 0,1 ìêì ³ íåîáõ³äíîñò³ óñåðåäíþâàííÿ õàðàêòå-
ðèñòèê çà óìîâ âåëèêèõ ãðàä³ºíò³â ôóíêö³é ìîæå ïðèâåñòè äî 
çðîñòàííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ïîõèáîê ³ äîäàòêîâèõ îá÷èñëþâà-
ëüíèõ âèòðàò. Ó ñèñòåìàõ àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ ê³-
íåòè÷í³ é äâîâèì³ðí³ ìîäåë³ ìîæóòü ìàòè îáìåæåíå âèêîðèñ-
òàííÿ ÷åðåç âåëèêèé ÷àñ ìîäåëþâàííÿ. Äëÿ öüîãî ç óñï³õîì 
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè êâàç³äâîâèì³ðí³ ìîäåë³, ùî äàþòü 
ïðèéíÿòíó òî÷í³ñòü ³ ïîð³âíÿíî âèñîêó øâèäêîä³þ. Äî ïåðåâàã 
öèõ ìîäåëåé ñë³ä â³äíåñòè òàêîæ ïðîñòîòó âðàõóâàííÿ åôåêò³â 
òðåòüîãî âèì³ðó [33–36]: òîïîëîã³÷íèõ íåîäíîð³äíîñòåé ³ ðîç-
ïîä³ëåíèõ åôåêò³â. 
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Ñõåìí³ ìîäåë³. Ðîçðàõóíîê âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÒØ, 
òàêèõ ÿê ìàòðèö³ ïðîâ³äíîñò³ é ðîçñ³þâàííÿ, êîåô³ö³ºíò ï³äñè-
ëåííÿ, ìàòðèöÿ ñïåêòðàëüíî¿ ãóñòèíè ïîòóæíîñò³ øóìó, ì³í³-
ìàëüíèé êîåô³ö³ºíò øóìó òà ³í., ïîâ’ÿçàíèé ç àíàë³çîì ðåàê-
ö³é (ó âèãëÿä³ ñòðóì³â ³ íàïðóãè íà åëåêòðîäàõ òðàíçèñòîðà) 
íà äåÿê³ òåñòóâàëüí³ ä³¿. Â³äêëèêè íà åëåêòðîäàõ ó âèãëÿä³ ÷à-
ñîâèõ çàëåæíîñòåé àáî ïðèðîñò³â ñòðóì³â ³ íàïðóãè îòðèìó-
þòüñÿ íà îñíîâ³ ô³çèêî-òîïîëîã³÷íî¿ ìîäåë³ â³äïîâ³äíîãî ð³âíÿ 
³ ñõåìíî¿ ìîäåë³. 
Çàëåæíî â³ä ð³âí³â âõ³äíèõ ñèãíàë³â ìîæëèâ³ ð³çí³ ðåæè-
ìè ðîáîòè ÏÒØ – â³ä ë³í³éíîãî (ìàëîñèãíàëüíèé ðåæèì), êîëè 
çì³íè âõ³äíîãî ñèãíàëó â³äáóâàþòüñÿ â ìàëîìó îêîë³ ðîáî÷î¿ 
òî÷êè çà åëåêòðè÷íèì ðåæèìîì, äî ³ñòîòíî íåë³í³éíîãî, êîëè 
àìïë³òóäà âõ³äíîãî ñèãíàëó ìîæå áóòè ïîð³âíÿííîþ ç íàïðó-
ãîþ æèâëåííÿ (ðåæèì âåëèêîãî ñèãíàëó). 
² â ïåðøîìó, ³ â äðóãîìó âèïàäêó ìîæëèâå ïîäàííÿ òðàí-
çèñòîðà ó âèãëÿä³ ñõåìíî¿ ìîäåë³. Öÿ ìîäåëü º äåÿêîþ åëåêòðè÷-
íîþ ñõåìîþ, ùî ì³ñòèòü ïàñèâí³ åëåìåíòè ³ çàëåæí³ äæåðåëà 
ñòðóìó (íàïðóãè), ùî â³äîáðàæàþòü ðåàêö³þ îêðåìèõ îáëàñòåé 
ñòðóêòóðè òðàíçèñòîðà íà âõ³äí³ òåñòóâàëüí³ ä³¿. 
Çàçâè÷àé òàêà ñõåìà âêëþ÷àº åëåìåíòè, ùî îïèñóþòü 
àêòèâíó îáëàñòü òðàíçèñòîðà (ïðîâ³äí³ñòü êàíàëó, çàëåæíå â³ä 
âõ³äíî¿ íàïðóãè äæåðåëî ñòðóìó ç êåðóâàëüíèì ïàðàìåòðîì, 
ð³âíèì êðóòèçí³ âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè, à òàêîæ âõ³-
äíó ³ ïðîõ³äíó ºìí³ñòü); îì³÷í³ îïîðè ïàñèâíèõ ä³ëÿíîê êàíàëó 
òà îì³÷íèõ êîíòàêò³â ñòîêó é âèòîêó; îï³ð ìåòàë³çàö³¿ çàòâîðà; 
ïàðàçèòí³ ºìí³ñí³ é ³íäóêòèâí³ åëåìåíòè çîâí³øí³õ îáëàñòåé 
ñòðóêòóðè òðàíçèñòîðà. Îñòàííÿ ãðóïà ïàðàìåòð³â ìîæå áóòè 
çíàéäåíà ç åêñïåðèìåíòó, åëåêòðîäèíàì³÷íîãî àíàë³çó, àáî 
ðîçðàõîâàíà ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïàðàìåòð³â ìàòðèö³ ðîçñ³-
þâàííÿ ³ç çàëó÷åííÿì ïðîöåäóðè îïòèì³çàö³¿. 
Âèõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ó âèãëÿä³, íàïðèêëàä, ìàòðèö³ ïðî-
â³äíîñò³ òðàíçèñòîðà ðîçðàõîâóþòüñÿ â³äîìèìè ìåòîäàìè àíàë³çó 
åëåêòðîííèõ ñõåì. Ó öüîìó ðàç³ òðàíçèñòîð ïîäàþòü ó âèãëÿä³ 




åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà ç â³äïîâ³äíîþ ïðîâ³äí³ñòþ ³ 
çàëåæíèìè äæåðåëàìè ñòðóìó. 
Ó ðåæèì³ âåëèêîãî ñèãíàëó îïèñàíà ñõåìíà ìîäåëü òðàí-
çèñòîðà ì³ñòèòü íåë³í³éí³ åëåìåíòè (íàïðèêëàä, ä³îäè). Àíàë³ç 
ìîäåë³ â öüîìó âèïàäêó ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ ìåòîä³â, òèïî-
âèõ äëÿ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì. 
Çàçíà÷èìî, ùî àíàë³ç òðàíçèñòîðà íà îñíîâ³ ñõåìíî¿ ìîäåë³ 
(ó âèãëÿä³ äåÿêî¿ «åêâ³âàëåíòíî¿» ñõåìè) ìàº íèçêó íåäîë³ê³â, 
îñíîâí³ ç ÿêèõ – íåîäíîçíà÷í³ñòü òàêîãî îïèñó (³ñíóº äåÿêà 
ìíîæèíà «åêâ³âàëåíòíèõ ñõåì», ùî çàäîâ³ëüíî îïèñóþòü âèõ³äí³ 
õàðàêòåðèñòèêè), à òàêîæ òðóäíîù³ ³äåíòèô³êàö³¿ «çîâí³øí³õ» 
ïî â³äíîøåííþ äî àêòèâíî¿ îáëàñò³ òðàíçèñòîðà ïàðàìåòð³â ñõåì-
íî¿ ìîäåë³, âïëèâ ÿêèõ ïîñèëþºòüñÿ ³ç ðîçøèðåííÿì ðîáî÷îãî 
ä³àïàçîíó ÷àñòîò. 
Ñòðîãî êàæó÷è, ïîäàííÿ òðàíçèñòîðà ó âèãëÿä³ ñõåìíî¿ 
ìîäåë³ ñïðàâåäëèâå â ò³é ì³ð³, íàñê³ëüêè ñïðàâåäëèâå îäíî-
âèì³ðíå ô³çèêî-òîïîëîã³÷íå ìîäåëþâàííÿ ñòðóêòóðè òðàíçèñ-
òîðà (êîëè â êàíàë³ íå³ñòîòíèìè º ïîïåðå÷í³ ñêëàäîâ³ åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ). Ó ðàç³, êîëè ïîçäîâæí³ é ïîïåðå÷í³ ðîçì³ðè 
êàíàëó òðàíçèñòîðà ïîð³âíÿíí³, îïèñ òðàíçèñòîðà ó âèãëÿä³ 
ñõåìíî¿ ìîäåë³ ³ç çîñåðåäæåíèìè ïàðàìåòðàìè ìàº âåëèê³ 
ïîõèáêè. 
²ñòîòíîþ ïåðåâàãîþ ñõåìíîãî ìîäåëþâàííÿ ðåàêö³¿ òðàí-
çèñòîðà íà âõ³äíó òåñòóâàëüíó ä³þ º ìîæëèâ³ñòü íàä³éíî¿ ³äåí-
òèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â ñõåìíî¿ ìîäåë³ ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
çàëåæíîñòåé, íå ïîâ’ÿçàíèõ ç ä³àïàçîíîì íàäâèñîêèõ ÷àñòîò. 
Çà ïîòðåáè ò³ àáî ³íø³ êîìïîíåíòè ñõåìíî¿ ìîäåë³ ìîæíà ðîç-
ãëÿäàòè ÿê ÷àñòîòíîçàëåæí³. 
Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó äëÿ àíàë³çó «äâîâèì³ðíèõ» ñòðóê-
òóð ³ç çàñòîñóâàííÿì äâîâèì³ðíèõ ô³çèêî-òîïîëîã³÷íèõ ìîäå-
ëåé âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîäàííÿ òðàíçèñòîðà ó âèãëÿä³ äåÿêèõ 
÷îòèðèïîëþñíèê³â, íà âõ³ä ÿêèõ ïîäàºòüñÿ òåñòóâàëüíà ä³ÿ ó 
âèãëÿä³ «îäèíè÷íî¿» ñòóï³í÷àñòî¿ ÷àñîâî¿ ôóíêö³¿ ñòðóìó àáî 
íàïðóãè, à ïîò³ì çà â³äîìîþ ðåàêö³ºþ íà âèõîä³ (ïåðåõ³äíîþ 
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õàðàêòåðèñòèêîþ) ðîçðàõîâóþòü ÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè 
ñõåìè ç âèêîðèñòàííÿì ïðîöåäóðè øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ 
Ôóð’º. 
Îñòàíí³é ï³äõ³ä çàçâè÷àé âèìàãàº âåëèêèõ îá÷èñëþâàëüíèõ 
âèòðàò, ïðîòå äîçâîëÿº îòðèìàòè íàéá³ëüø àäåêâàòí³ ÷àñîâ³ çà-
ëåæíîñò³ íà âèõîä³. Âðàõóâàííÿ «çîâí³øí³õ» ïàðàçèòíèõ åëåìå-
íò³â çóìîâëþº çá³ëüøåííÿ ÷àñó âñòàíîâëåííÿ âèõ³äíèõ âåëè÷èí, 
òîáòî âèêîðèñòàííÿ ìîäåëåé âèñîêîãî ð³âíÿ íå ïîçáàâëÿº â³ä 
ïðîáëåì ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàçèòíèõ åëåìåíò³â ³ âèìàãàº ðîçâèòêó 
ìåòîä³â åëåêòðîäèíàì³÷íîãî àíàë³çó öèõ åëåìåíò³â. 
Îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ àñïåêò³â ìîäåëþâàííÿ ìàëî-
øóìíèõ ïðèñòðî¿â º ðîçðîáêà øóìîâèõ ìîäåëåé, ùî äîçâîëÿ-
þòü îïèñóâàòè äæåðåëà øóìó ð³çíî¿ ïðèðîäè ³ ì³ñòÿòü àëãî-
ðèòìè àíàë³çó øóìîâèõ õàðàêòåðèñòèê ó ñèñòåì³ õâèëüîâèõ 
øóìîâèõ ïàðàìåòð³â, çðó÷í³é äëÿ àíàë³çó ÍÂ×-áàãàòîïîëþñ-
íèê³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü ðîçðàõîâóâàòè ì³í³ìàëüíèé êîåô³ö³ºíò 
øóìó òà îïòèìàëüíèé ³ìïåäàíñ âõîäó ³ âèõîäó. Ðîçðàõóíîê 
ì³í³ìàëüíîãî êîåô³ö³ºíòà øóìó òðàíçèñòîðà ïîâ’ÿçàíèé ³ç 
ñï³ëüíèì âèêîðèñòàííÿì ñèãíàëüíèõ ³ øóìîâèõ ïàðàìåòð³â 
(ìàòðèö³ ðîçñ³þâàííÿ ³ ìàòðèö³ ñïåêòðàëüíî¿ ãóñòèíè ïîòóæíîñ-
ò³ øóìó), à òàêîæ ç îïòèìàëüíèì âèáîðîì æèâèëüíî¿ íàïðóãè. 
Îïòèì³çàö³ÿ ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðè òðàíçèñòîðà ïðèâîäèòü äî 
ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, ùî º ïîâåðõíåþ ç âåëèêîþ ìíîæèíîþ ëîêà-
ëüíèõ åêñòðåìóì³â, ³ âèìàãàº ðîçðîáêè ñïåö³àëüíèõ ïðîöåäóð 
ì³í³ì³çàö³¿. 
Ôîðìàëüí³ ìîäåë³. Íàéá³ëüø³ òðóäíîù³ é âèòðàòè âè-
êëèêàº ìîäåëþâàííÿ â ÷àñîâ³é îáëàñò³ ïàðàìåòð³â ÏÒØ, ùî 
ïðàöþº â ðåæèì³ âåëèêîãî ñèãíàëó. Áåçïîñåðåäíº âèêîðèñòàí-
íÿ äâîâèì³ðíèõ ô³çèêî-òîïîëîã³÷íèõ ìîäåëåé, ùî äîçâîëÿþòü 
ðîçðàõîâóâàòè ÷àñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ àíàë³çó ÍÂ×-ïðè-
ñòðî¿â çàñîáàìè ñèñòåì àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ, íåâè-
ïðàâäàíå ÷åðåç âåëèê³ îá÷èñëþâàëüí³ âèòðàòè. Çàçâè÷àé ó 
ÑÀÏÐ âèêîðèñòîâóþòü àïðîêñèìàö³¿ çàëåæíîñòåé íåë³í³éíèõ 
åëåìåíò³â â³ä åëåêòðè÷íîãî ðåæèìó, àáî ÷àñîâèõ ÷è ÷àñòîòíèõ 




õàðàêòåðèñòèê. Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº äëÿ çàäàíî¿ òîïîëîã³¿ 
ïðèëàäó é îáðàíîãî ðîáî÷îãî ðåæèìó ïîáóäóâàòè ôîðìàëüí³ 
ìîäåë³ âêàçàíèõ çàëåæíîñòåé ó âèãëÿä³ àïðîêñèìàö³é (íàïðè-
êëàä, ñòåïåíåâèì ðÿäîì àáî ïîë³íîìîì), ùî ³ñòîòíî ï³äâèùóº 
åôåêòèâí³ñòü àíàë³çó ³ íå âèìàãàº çâåðíåííÿ äî ô³çè÷íèõ ìî-
äåëåé äëÿ ðîçðàõóíêó ïðèñòðî¿â. 
Àïðîêñèìàö³ÿ ìîæå áóòè îäíî- àáî áàãàòîâèì³ðíîþ, íåïå-
ðåðâíîþ ÷è êóñêîâîþ. Ìîæëèâå ïîºäíàííÿ ë³í³éíèõ ³ íåë³í³éíèõ 
àïðîêñèìàö³é îêðåìèõ çàëåæíîñòåé àáî õàðàêòåðèñòèê. 
Ñòâîðåííÿ á³áë³îòåêè ôîðìàëüíèõ ìîäåëåé ïîâ’ÿçàíå íà 
ïîïåðåäíüîìó åòàï³ ç íàä³éíîþ ³äåíòèô³êàö³ºþ ïàðàìåòð³â 
ñõåìíî¿ ìîäåë³ àáî ðåàêö³¿ (â³äêëèêó) íà âèõîä³. Öÿ çàäà÷à 
ìîæå ðîçâ’ÿçóâàòèñÿ àáî ÷åðåç ïðîâåäåííÿ âèì³ðþâàíü, àáî 
áàãàòîðàçîâèì ðîçðàõóíêîì çà ô³çèêî-òîïîëîãè÷íèìè ìîäå-
ëÿìè ð³çíîãî ð³âíÿ. Ê³ëüê³ñòü ðîçðàõóíêîâèõ òî÷îê çàëåæíîñ-
òåé, ùî àïðîêñèìóþòüñÿ, çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ âõ³äíîãî ñèãíàëó 
(ñòóïåíÿ íåë³í³éíîñò³), à òàêîæ âèìîã äî òî÷íîñò³ àïðîêñèìó-
þ÷èõ ïîë³íîì³â. 
Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ ïîáóäîâè ôîðìàëüíèõ 
àïðîêñèìóþ÷èõ ïðîöåäóð º êâàç³äâîâèì³ðí³ ô³çèêî-òîïîëîã³÷í³ 
ìîäåë³. Òàê³ ìîäåë³, ïî-ïåðøå, íå âèìàãàþòü çíà÷íèõ îá÷èñëþ-
âàëüíèõ âèòðàò, à ïî-äðóãå, âèêîðèñòîâóþòü íàáëèæåííÿ ñõåì-
íî¿ ìîäåë³, ùî äîçâîëÿº ðîçðàõîâóâàòè íåîáõ³äí³ çàëåæíîñò³ 
ñõåìíèõ ïàðàìåòð³â ó çàäàíîìó ðîáî÷îìó ä³àïàçîí³, ëåãêî òåñ-
òîâàí³ çà íèçüêî÷àñòîòíèìè âèì³ðþâàííÿìè ó ìàëîñèãíàëüíî-
ìó íàáëèæåíí³. 
Îñîáëèâèì êëàñîì ôîðìàëüíèõ ìîäåëåé º ìàêðîìîäåë³, ó 
ÿêèõ ïðèñòð³é â ö³ëîìó àáî ïðèëàä ïîäàþòü ó âèãëÿä³ äåÿêî¿ 
åëåêòðè÷íî¿ ñõåìè, ùî ì³ñòèòü ³äåàëüí³ åëåêòðè÷í³ êîìïîíåí-
òè, ÿê³ îïèñóþòü êåðóâàëüí³, ïåðåäàâàëüí³, ³ìïåäàíñí³ òà ³íø³ 
õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüîâàíîãî ïðèñòðîþ àáî ïðèëàäó. Çàçâè-
÷àé ôîðìàëüíà ñõåìíà ìîäåëü (ìàêðîìîäåëü) ì³ñòèòü ³ñòîòíî 
ìåíøå êîìïîíåíò³â, í³æ ñõåìíà ìîäåëü, ùî â³äîáðàæàº ô³çè÷-
íèé çì³ñò ïðîöåñ³â ó ìîäåëüîâàíèõ ïðèñòðîÿõ ³ ïðèëàäàõ. 
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Ìàêðîìîäåë³ âèìàãàþòü ì³í³ìàëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò 
ï³ä ÷àñ àíàë³çó é ëåãêî âáóäîâóþòüñÿ â ÑÀÏÐ. 
Äëÿ ìîäåëþâàííÿ öèôðîâèõ ñõåì âèêîðèñòîâóþòü ëîã³÷í³ 
ôîðìàëüí³ ìîäåë³, ùî íå âèêîðèñòîâóþòü åëåêòðè÷íèõ âåëè÷èí 
³ ô³çè÷íèõ êîíñòàíò, à â³äîáðàæàþòü ôóíêö³îíóâàííÿ íà ëîã³÷-
íîìó ð³âí³. 
Óðàõóâàííÿ ó ôîðìàëüíèõ ìîäåëÿõ çîâí³øí³õ çáóðþ-
âàëüíèõ ÷èííèê³â (òåìïåðàòóðè, ðàä³àö³¿, øóì³â òîùî) çä³éñ-
íþºòüñÿ ÷åðåç ââåäåííÿ â ìîäåëü äîäàòêîâèõ àïðîêñèìóþ÷èõ 
çàëåæíîñòåé àáî àíàë³òè÷íèõ ôóíêö³é, ùî âðàõîâóþòü â³äïî-
â³äíó ä³þ. 
1.6.2. Ñèñòåìà ìîäåëþâàííÿ ñóáì³êðîííèõ êîìïîíåíò³â 
Ñòâîðåííÿ íîâèõ êîìïîíåíò³â ïîâ’ÿçàíå ç ðîçðîáêîþ ³ âå-
ðèô³êàö³ºþ ð³çíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñó ô³çè÷íèõ 
ïðîöåñ³â â àêòèâíèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñòðóêòóðàõ. Ïðè öüîìó 
ìîæëèâ³ ð³çí³ ï³äõîäè äî ìîäåëþâàííÿ, âèêîðèñòàííÿ ìîäåëåé 
ñóáì³êðîííèõ ñòðóêòóð ð³çíîãî ð³âíÿ, ¿õ êîìïëåêñíà âçàºìîä³ÿ 
òà îáì³í äàíèìè. Çàâäàííÿ ïîëÿãàº ó ñòâîðåíí³ ö³ë³ñíî¿ ñèñòåìè 
ìîäåëþâàííÿ ñóáì³êðîííèõ ïðèëàä³â òà àíàë³ç³ ìîæëèâèõ ìå-
òîä³â ìîäåëþâàííÿ [37] ç óðàõóâàííÿì ¿õ àäàïòàö³¿ äî îá’ºêòà 
ìîäåëþâàííÿ [38; 39]. 
Îñíîâí³ ð³âíÿííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ´ðóíòóþòüñÿ íà 
àíàë³ç³ ð³âíÿíü äëÿ çíàõîäæåííÿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó (ê³íåòè÷íå 
ð³âíÿííÿ Áîëüöìàíà), ð³âíÿíü çáåðåæåííÿ ÷àñòèíîê, ³ìïóëüñó 
òà åíåðã³¿ ç óðàõóâàííÿì ïåðåðîçïîä³ëó íîñ³¿â ì³æ äîëèíàìè 
äëÿ ¿õ íàñòóïíîãî âèêîðèñòàííÿ äëÿ îïèñó ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â 
ó ñóáì³êðîííèõ ïðèëàäàõ íà îñíîâ³ áàãàòîäîëèííèõ íàï³âïðî-
â³äíèê³â, âêëþ÷àþ÷è àðñåí³ä ãàë³þ, ôîñô³ä ³íä³þ, í³òðèä ãàë³þ 
òà ³í. 
Ó ñôåð³ ìîäåëþâàííÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðèëàä³â ÍÂ× 
ñêëàëàñÿ ñèòóàö³ÿ, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ, ç îäíîãî áîêó, âåëè-
êîþ ð³çíîìàí³òí³ñòþ ìîäåëåé, à ç äðóãîãî, øèðîêèì ñïåêòðîì 
çàäà÷, ùî ïîòðåáóþòü âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ìîäåëåé. Ó çâ’ÿçêó 




ç öèì âèíèêàº ïîòðåáà ñèñòåìàòèçóâàòè ìîäåë³ òà âèìîãè, ùî 
âèñóâàþòü äî íèõ. Àêòóàëüíèì º êîëî ïèòàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç³ 
ñòâîðåííÿì ñèñòåìè ìîäåëþâàííÿ òâåðäîò³ëüíèõ ïðèëàä³â ÍÂ×, 
çîêðåìà ñóáì³êðîííèõ ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â ç áàð’ºðîì Øîòòê³, 
ãåòåðîñòðóêòóðíèõ òðàíçèñòîð³â, ³ íàäàë³ – ìàëîøóìíèõ òà ïî-
òóæíèõ ïðèñòðî¿â íà ¿õ îñíîâ³. 
Äëÿ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðèñòðî¿â, ùî ì³ñòÿòü ñóá-
ì³êðîíí³ êîìïîíåíòè, äîö³ëüíèì ââàæàºòüñÿ ï³äõ³ä, ùî ïîëÿãàº 
â ïîáóäîâ³ ³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ïðèçíà-
÷åíèõ äëÿ çàâäàíü îïèñó ô³çè÷íèõ åôåêò³â ³ ïðîöåñ³â, óäîñêî-
íàëåííÿ òåõíîëîã³¿ òà êîíñòðóêö³é ïðèëàä³â, ñõåìîòåõí³÷íîãî 
àíàë³çó é ðîçðàõóíêó õàðàêòåðèñòèê ïðèñòðî¿â çà ð³çíèõ ð³â-
í³â âõ³äíî¿ ä³¿ òà ðåæèì³â ðîáîòè. Ó öüîìó ðàç³ ìîäåë³ ìîæóòü 
â³äð³çíÿòèñÿ íå ëèøå çà ñâî¿ì ïðèçíà÷åííÿì, àëå ³ ìåòîäàìè 
ìîäåëþâàííÿ, ð³âíåì ñòðîãîñò³, ïðèéíÿòèìè ïðèïóùåííÿìè ³ íå-
îáõ³äíèìè îá÷èñëþâàëüíèìè âèòðàòàìè. Íàÿâí³ñòü óñ³º¿ ³ºðàðõ³÷-
íî¿ íèçêè ìîäåëåé äîçâîëÿº, íàïðèêëàä, âèêîðèñòîâóâàòè ðå-
çóëüòàòè ô³çè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â 
òà àïðîêñèìàö³é äëÿ á³ëüø ïðîñòèõ ìîäåëåé, à îñòàíí³, ó ñâîþ 
÷åðãó, ìîæóòü çàäàâàòè õîðîøå ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ äëÿ ïî-
ñòàíîâêè çàâäàíü ïðîåêòóâàííÿ ³ äîñë³äíèöüêèõ çàäà÷ ó ñóá-
ì³êðîííèõ ñòðóêòóðàõ. 
ßäðîì ñèñòåìè ìîäåëþâàííÿ ìîæå áóòè áëîê ìîäåëåé 
ïðèëàä³â, ùî â³äîáðàæàº ñïåöèô³êó ïåâíî¿ ñèñòåìè (ðèñ. 1.11). 
Âñå ð³çíîìàí³òòÿ ìîäåëåé äîö³ëüíî ðîçì³ñòèòè â ïåâíèé ³ºðàðõ³÷-
íèé ðÿä. Âèõ³äí³ äàí³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ çîñåðåäæåí³ â á³áë³îòåö³ 
ìàòåð³àë³â ³ ì³ñòÿòü ³íôîðìàö³þ, ùî îòðèìóºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî 
ç åëåêòðîííèõ ³ ôîíîííèõ çàêîí³â äèñïåðñ³¿ òà ïàðàìåòð³â 
êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ïåâíî¿ ðå÷îâèíè. 




Рис. 1.11. Структурна схема системи моделювання 
субмікронних приладів 
Îêðåìîþ çàäà÷åþ º ³äåíòèô³êàö³ÿ ïàðàçèòíèõ ïàðàìåòð³â 
íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñòðóêòóð, âïëèâ ÿêèõ ñòàº äåäàë³ á³ëüø 
ñóòòºâèì ç³ çìåíøåííÿì ðîçì³ð³â àêòèâíèõ îáëàñòåé äî ñóá-
ì³êðîííèõ ³ íàíîðîçì³ð³â. Çàäà÷ó âèð³øóþòü ÷åðåç ìîäåëþ-
âàííÿ ³ âèì³ðþâàííÿ õàðàêòåðèñòèê òåñòîâèõ ñòðóêòóð. 
Äî âåðõíüîãî ðÿäó íàëåæàòü ìîäåë³ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, 
ÿê³ âèçíà÷àþòü ïîëå-øâèäê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè, çàñåëåí³ñòü 
äîëèí, ÷àñè ðåëàêñàö³¿ òîùî, à òàêîæ ìîäåë³ îêðåìèõ ôðàã-
ìåíò³â ïðèëàä³â, òàêèõ ÿê ìîäåë³ îì³÷íèõ êîíòàêò³â, øàð³â 
ìåòàë³çàö³¿, áàð’ºð³â Øîòòê³, ãåòåðîïåðåõîä³â òîùî. Ó ðåçóëü-
òàò³ ìîäåëþâàííÿ íà öüîìó ð³âí³ âèçíà÷àþòüñÿ åëåêòðîô³çè÷í³ 
êîíñòàíòè ìàòåð³àë³â, à òàêîæ äîïîì³æí³ ïàðàìåòðè ñòðóêòóð, 
ùî íå âõîäÿòü â àêòèâíó îáëàñòü ïðèëàäó ³ òîìó çàçâè÷àé 
íå ìîäåëüîâàí³ íà ïðèëàäîâîìó ð³âí³; îòðèìàíà ³íôîðìàö³ÿ 
ðàçîì ³ç òîïîëîã³÷íèìè é åëåêòðè÷íèìè äàíèìè º ïî÷àòêîâîþ 
äëÿ ô³çèêî-òîïîëîã³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðèëàä³â. 
Ñåðåä íàÿâíèõ ô³çèêî-òîïîëîã³÷íèõ ìîäåëåé ïðèëàä³â, ó 
ñâîþ ÷åðãó, ìîæíà âèä³ëèòè ìîäåë³ ð³çíîãî ð³âíÿ ³ âñòàíîâèòè 




ïåâíó êëàñèô³êàö³þ. Àëå âñ³ âîíè, õî÷ ³ ð³çíîþ ì³ðîþ, äîçâî-
ëÿþòü îòðèìóâàòè ô³çè÷íó ³íôîðìàö³þ ïðî ïðîöåñè, ùî â³ä-
áóâàþòüñÿ ó ïðèëàä³, ÷åðåç ðîçïîä³ëè íîñ³¿â, ïîë³â, øâèäêî-
ñòåé, ñòðóì³â òà ³íøèõ âåëè÷èí ó ïðîñòîð³ ³, ìîæëèâî, â ÷àñ³. 
Öÿ ³íôîðìàö³ÿ ö³êàâà äëÿ ðîçóì³ííÿ ïðîöåñ³â ó ïðèëàä³ ³, 
êð³ì òîãî, âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ çíàõîäæåííÿ ñõåìíèõ åëåêòðè÷-
íèõ ïàðàìåòð³â ïðèëàäó àáî éîãî îêðåìèõ ôðàãìåíò³â. Õàðàê-
òåðèñòèêà âèêîðèñòîâóâàíî¿ ñõåìíî¿ ìîäåë³ (ó âèãëÿä³ ñõåìè 
³ç çîñåðåäæåíèìè ïàðàìåòðàìè ³ êåðîâàíèìè äæåðåëàìè, 
ðîçïîä³ëåíî¿ ìîäåë³ ó âèãëÿä³ áàãàòîïîëþñíèêà) çàëåæèòü ÿê 
â³ä òèïó ïðèëàäó, òàê ³ â³ä îñîáëèâîñòåé éîãî âèêîðèñòàííÿ 
(÷àñòîòíèé ä³àïàçîí, âåëè÷èíà âõ³äíîãî ñèãíàëó, ñôåðà çàñòî-
ñóâàííÿ òîùî). 
Ó ñèñòåìàõ ïðîåêòóâàííÿ ïðèñòðî¿â ÷àñòî çðó÷íî âèêîðèñ-
òîâóâàòè ôîðìàëüí³ ìîäåë³ õàðàêòåðèñòèê ïðèëàä³â ó âèãëÿä³ 
÷èñëîâèõ òàáëèöü àáî ôóíêö³é, ùî àïðîêñèìóþòü ð³çíîãî ðîäó 
çàëåæíîñò³, îòðèìàí³ ó ïðîöåñ³ ô³çèêî-òîïîëîã³÷íîãî ìîäåëþ-
âàííÿ. 
Íàéâàæëèâ³øîþ ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ, ùî çíà÷íîþ ì³ðîþ 
âèçíà÷àº ñïåêòð âèð³øóâàíèõ çàâäàíü, º áëîê ïðîöåäóð. Â³í 
ÿâëÿº ñîáîþ íàá³ð ïðîãðàì, ùî ðåàë³çóº òèïîâ³ ìåòîäè, âèêî-
ðèñòîâóâàí³ ó ïðàêòèö³ ìîäåëþâàííÿ ³ ïðîåêòóâàííÿ. Ñåðåä 
íèõ ìîæóòü áóòè ÿê ñòàíäàðòí³, óí³âåðñàëüí³, òàê ³ ñïåö³àë³-
çîâàí³, ïåðåäáà÷åí³ äëÿ âèð³øåííÿ ïåâíèõ çàâäàíü (îñîáëèâî 
çàâäàííÿ â³äîáðàæåííÿ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ). Êð³ì çðó÷-
íîñò³, ãðàô³÷íå ïîäàííÿ ðåçóëüòàò³â íåîáõ³äíå äëÿ àíàë³çó âå-
ëèêèõ ìàñèâ³â ³íôîðìàö³¿, íàïðèêëàä, ó ïðîöåñ³ ìîäåëþâàííÿ 
áàãàòî÷àñòèíêîâèì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, à òàêîæ â ³íøèõ 
ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëÿõ, ó äâîâèì³ðíîìó ìîäåëþâàíí³ ô³çè÷íèõ 
ïðîöåñ³â. 
Ôóíêö³îíóâàííÿ âñ³º¿ ñèñòåìè âèçíà÷àºòüñÿ îðãàí³çàö³ºþ 
ðîáîòè îêðåìèõ ïðîãðàì. Îñíîâí³ âèìîãè äî íå¿: ãíó÷ê³ñòü ó 
ôîðìóâàíí³ ìàðøðóòó ìîäåëþâàííÿ çàëåæíî â³ä âèð³øóâàíîãî 
çàâäàííÿ, ïåðåäàâàííÿ äàíèõ ì³æ îêðåìèìè ð³âíÿìè ìîäåëåé 
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òà ³íòåðàêòèâíå ââåäåííÿ äàíèõ, çðó÷íå ïîäàííÿ ðåçóëüòàò³â. 
²íòåðàêòèâíå ââåäåííÿ äàíèõ, ïî-ïåðøå, çàáåçïå÷óº ìîæëè-
â³ñòü âèêîðèñòàííÿ áëîêà ìîäåëåé ç áóäü-ÿêîãî ð³âíÿ ³, ïî-
äðóãå, ââåäåííÿ äîäàòêîâèõ äàíèõ, ùî íå ìîäåëþþòüñÿ íà ïî-
ïåðåäíüîìó ð³âí³. 
Íåîáõ³äíèì äîïîâíåííÿì äî ñèñòåìè ìîäåëþâàííÿ º âè-
ì³ðþâàííÿ. Ï³äêëþ÷åííÿ öüîãî áëîêà äî ìàøèííî¿ ñèñòåìè 
ïðîáëåìàòè÷íå, îñê³ëüêè ñåðåä òèïîâèõ äëÿ ïðèëàä³â ÍÂ× 
âèä³â âèì³ðþâàíü ëèøå äåÿê³ ìîæóòü ïðîâîäèòèñÿ àâòîìàòè-
çîâàíî. Òîìó ôóíêö³îíóâàííÿ öüîãî áëîêà çä³éñíþºòüñÿ àâòî-
íîìíî, ùî íå âèêëþ÷àº âèêîðèñòàííÿ îêðåìèõ ìàøèííèõ ïðî-
ãðàì äëÿ îáðîáêè ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü. Îñíîâíà ðîëü 
âèì³ðþâàíü çâîäèòüñÿ äî ñòâîðåííÿ ³íôîðìàö³éíîãî çàáåçïå-
÷åííÿ äëÿ ñèñòåìè ìîäåëþâàííÿ, òîáòî ïåðåäáà÷àº îòðèìàííÿ 
âèõ³äíèõ äàíèõ äëÿ ìîäåëåé òîãî àáî ³íøîãî ð³âíÿ ÷è îòðè-
ìàííÿ äîäàòêîâèõ ðåçóëüòàò³â, ùî íå ìîäåëþþòüñÿ íà á³ëüø 
âèñîêîìó ð³âí³. Äîñèòü ÷èñëåíí³ âèì³ðþâàííÿ íåîáõ³äí³ òàêîæ 
äëÿ âåðèô³êàö³¿ ìîäåëåé. 
Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ñòîñóºòüñÿ íàñàìïåðåä ô³çè÷íî¿ ÷àñ-
òèíè ìîäåëåé, à íå ìîäåëþâàííÿ ñõåìíèõ ïàðàìåòð³â òðàí-
çèñòîð³â. Äîñâ³ä ïîêàçóº, ùî ñõåìí³ ïàðàìåòðè ÿê ³íòåãðàëüí³ 
íå íàñò³ëüêè ÷óòëèâ³ äî ïîõèáîê ìîäåëþâàííÿ äåòàëåé ô³çè÷-
íèõ ïðîöåñ³â. Âèáèðàþ÷è ìîäåëü, òðåáà òàêîæ âðàõîâóâàòè, ùî, 
ïî-ïåðøå, ïàðàçèòí³ åëåìåíòè òðàíçèñòîðà íå âêëþ÷àþòüñÿ 
â îáëàñòü ìîäåëþâàííÿ ³ ïîòð³áí³ äîäàòêîâ³ ñïîñîáè ¿õ âèçíà÷åí-
íÿ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ô³çèêî-òîïîëîã³÷íèõ ìîäåëåé, à ïî-äðóãå, 
äëÿ ðîçðàõóíêó Y- àáî S-ïàðàìåòð³â íà íèçüêèõ ÷àñòîòàõ 
ïîòð³áåí äóæå òðèâàëèé (ñîòí³ ï³êîñåêóíä àáî äåê³ëüêà òèñÿ÷ 
÷àñîâèõ êðîê³â ê³íåòè÷íî¿ ìîäåë³) ïåð³îä ñïîñòåðåæåííÿ ïå-
ðåõ³äíîãî ïðîöåñó. Öå, áåçóìîâíî, îáìåæóº ¿õ âèêîðèñòàííÿ 
ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ òðàíçèñòîðíèõ ïðèñòðî¿â, êîëè ïîòð³áíå 
áàãàòîðàçîâå çâåðíåííÿ äî ìîäåë³. 
Íåîáõ³äíèì º ñï³ëüíå âèêîðèñòàííÿ ìîäåëåé ð³çíîãî ð³âíÿ 
ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ. Òàêèõ âàð³àíò³â ìîæå áóòè çàïðîïîíîâàíî 




áàãàòî, çàëåæíî â³ä ö³ëåé ïðîåêòóâàííÿ, íàÿâíî¿ îá÷èñëþâàëü-
íî¿ òåõí³êè òîùî. Îäíèì ³ç ïðîñòèõ º ïîïåðåäíº âèçíà÷åííÿ 
çà äîïîìîãîþ ê³íåòè÷íèõ àáî äâîâèì³ðíèõ ìîäåëåé ïàðàìåòð³â 
äëÿ ïðîñò³øèõ ìîäåëåé (êâàç³äâîâèì³ðíèõ, àíàë³òè÷íèõ, àïðîê-
ñèìàö³éíèõ) ç íàñòóïíèì ¿õ âèêîðèñòàííÿì äëÿ àíàë³çó àáî 
îïòèì³çàö³¿. Ïîä³áí³ âàð³àíòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ é ï³ä ÷àñ 
êîíñòðóêòîðñüêî-òåõíîëîã³÷íî¿ ðîçðîáêè òðàíçèñòîð³â, êîëè äóæå 
âèñîêà ô³çè÷íà ³íôîðìàòèâí³ñòü ê³íåòè÷íèõ ³ äâîâèì³ðíèõ ìî-
äåëåé ìîæå âèÿâèòèñÿ íàäëèøêîâîþ. 
Äëÿ àäåêâàòíîãî àíàë³çó ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â ³ îïòèì³çàö³¿ 
õàðàêòåðèñòèê íåîáõ³äíî ñòâîðèòè ³ºðàðõ³÷íèé ðÿä ìàòåìàòè÷-
íèõ ìîäåëåé ñóáì³êðîííèõ ïðèëàä³â ð³çíîãî ð³âíÿ ³ âèçíà÷èòè 
ôóíêö³îíàëüí³ îñîáëèâîñò³ ¿õ çàñòîñîâíîñò³ äî çàâäàíü àäàï-
òèâíîãî ïðîåêòóâàííÿ. 
Ðåêîìåíäîâàíà ë³òåðàòóðà: [1]; [2]; [3]; [4]; [5]; [6]; [7]; [8]; 
[9]; [10]; [11]; [12]; [13]; [14]; [15]; [16]; [17]; [18]; [19]; [20]; [21]; 
[22]; [23]; [24]; [25]; [26]; [27]; [28]; [29]; [30]; [31]; [32]; [33]; [34]; 
[35]; [36]; [37]; [38]; [39]. 
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2. НАПІВПРОВІДНИКОВІ МАТЕРІАЛИ 
2.1. Зонна структура напівпровідників 
Íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ âëàñòèâîñò³ ìàþòü ïðîñò³ ðå÷îâèíè: 
áîð Â, âóãëåöü (ãðàô³ò) Ñ, êðåìí³é Si, ãåðìàí³é Ge, îëîâî (ñ³ðå) 
Sn, ôîñôîð Ð, àðñåí As, ñóðìà Sb, ñ³ðêà S, ñåëåí (÷åðâîíèé) Se, 
òåëóð Te, éîä J. Äî íàï³âïðîâ³äíèê³â íàëåæàòü òàêîæ á³íàðí³ 
ñïîëóêè òèïó ÀõÂ8–õ, äå À – åëåìåíò ãðóïè õ, à Â – åëåìåíò 
ãðóïè (8–õ). Íàéá³ëüø ïîøèðåí³ é çàñòîñîâí³ ç íèõ – ðå÷îâèíè 
òèïó ÀIIIÂV, äî ÿêèõ íàëåæàòü ñïîëóêè àçîòó (í³òðèäè), ôîñ-
ôîðó (ôîñô³äè), àðñåíó (àðñåí³äè), ñóðìè (àíòèìîí³äè) ç åëåìåí-
òàìè òðåòüî¿ ãðóïè (áîðó, àëþì³í³þ, ãàë³þ, ³íä³þ). Ïåðñïåêòèâ-
íèìè º ñïîëóêè òèïó ÀIIÂVI, à òàêîæ ÀIVÂIV. Íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ 
âëàñòèâîñò³ ïðîÿâëÿþòü ïîòð³éí³ é ñêëàäí³ø³ ñïîëóêè, à òàêîæ 
äåÿê³ îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè. 
2.1.1. Àòîìàðí³ íàï³âïðîâ³äíèêè 
Òðàäèö³éíî â åëåêòðîí³ö³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü àòîìàðí³ 
íàï³âïðîâ³äíèêè ãåðìàí³é ³ êðåìí³é. Ñòðóêòóðà âåðõí³õ îáîëîíîê 
öèõ àòîì³â, à òàêîæ ³íøèõ àòîì³â ö³º¿ ï³äãðóïè IV ãðóïè, ìàº 
âèãëÿä ns2np2. ×åðåç áëèçüêå åíåðãåòè÷íå ðîçòàøóâàííÿ s- 
³ ð-ð³âí³â ö³ àòîìè ÷îòèðèâàëåíòí³. Îá’ºäíóþ÷èñü ó êðèñòàë 
çà äîïîìîãîþ êîâàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â, âîíè óòâîðþþòü ´ðàòêó òèïó 
àëìàçó. Âîíà ì³ñòèòü äâ³ ï³ä´ðàòêè ³ç ãðàíåöåíòðîâàíèõ êóá³÷íèõ 
êîì³ðîê, çñóíóòèõ îäíà â³äíîñíî îäíî¿ íà ÷âåðòü ä³àãîíàë³ êóáà 
(ðèñ. 2.1). Ó òàêîìó êðèñòàë³ êîæåí àòîì ïîâ’ÿçàíèé ç ÷îòèðìà 
íàéáëèæ÷èìè àòîìàìè. Ó êîæíîìó çâ’ÿçêó áåðóòü ó÷àñòü äâà 
åëåêòðîíè, ïî îäíîìó â³ä êîæíîãî àòîìà, ùî õàðàêòåðíå äëÿ êî-
âàëåíòíîãî çâ’ÿçêó.  
Ðîçãëÿíåìî îñîáëèâîñò³ çîííî¿ ñòðóêòóðè íàéá³ëüø ïîøè-
ðåíèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â. Çàçíà÷èìî, ùî â ð³çíèõ 
äæåðåëàõ âèãëÿä ³ ïàðàìåòðè äèñïåðñ³éíèõ êðèâèõ ³íêîëè 
ïîì³òíî â³äð³çíÿþòüñÿ, ùî ìîæå ïîÿñíþâàòèñÿ ÿê â³äì³íí³ñòþ 
â ìåòîäàõ îá÷èñëåííÿ öèõ êðèâèõ, òàê ³ ð³çíèì ñòóïåíåì ¿õ 
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äåòàë³çàö³¿. Íåçâàæàþ÷è íà ö³ â³äì³ííîñò³ ðîçãëÿíåìî ò³ëüêè 
íàéá³ëüø ³ñòîòí³ îñîáëèâîñò³ çàêîí³â äèñïåðñ³¿. 
Ïåð³îäè÷í³ñòü çàêîíó äèñïåðñ³¿ 
åëåêòðîí³â ó êðèñòàë³ óìîæëèâëþº 
éîãî çîáðàæåííÿ â ìåæàõ ò³ëüêè 
ïåðøî¿ çîíè Áð³ëëþåíà. Äëÿ ´ðàò-
êè òèïó àëìàçó âîíà ìàº âèãëÿä 
îêòàåäðà ³ç çð³çàíèìè âåðøèíàìè 
(ðèñ. 2.2); òóò æå ïîêàçàíî, ÿê òà-
êèìè ô³ãóðàìè ìîæíà çàïîâíèòè 
âåñü k-ïðîñò³ð. Çàì³ñòü ïðîåêö³é 
õâèëüîâîãî âåêòîðà íà îñíîâí³ íà-
ïðÿìêè, çàäàí³ ÷èñëîâèì íàáîðîì 
êðèñòàëîãðàô³÷íèõ ³íäåêñ³â, çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü ³íøó ñè-
ñòåìó ïîçíà÷åíü. Ó í³é õàðàêòåðí³ òî÷êè ³ ë³í³¿ ñèìåòð³¿ ó çîí³ 
Áð³ëëþåíà ïîçíà÷àþòü ë³òåðàìè, à çàêîí äèñïåðñ³¿ çàäàþòü ó 
âèãëÿä³ îäíîâèì³ðíî¿ ôóíêö³¿ óçäîâæ òèõ ÷è ³íøèõ íàïðÿìê³â 
ì³æ äâîìà òî÷êàìè. Öåíòð çîíè Áð³ëëþåíà çàçâè÷àé ïîçíà÷à-
þòü ë³òåðîþ Ã, íàïðÿìêè, åêâ³âàëåíòí³ [100], – Δ, à â³äïîâ³äí³ 
¿ì ø³ñòü òî÷îê íà ïîâåðõí³ çîíè – Õ. Â³ñ³ì íàïðÿìê³â, åêâ³-
âàëåíòíèõ [111], ïîçíà÷àþòü ë³òåðîþ – Λ, à òî÷êè ¿õ ïåðåòèíó 
ç ïîâåðõíåþ – L. 
 
Рис. 2.2. Форма першої зони Бріллюена для кристалічної ґратки типу алмазу 
і позначення характерних точок та напрямків симетрії [1] 
Êðåìí³é. Âèãëÿä äèñïåðñ³éíèõ êðèâèõ êðåìí³þ äëÿ äâîõ 
íàïðÿìê³â õâèëüîâîãî âåêòîðà çîáðàæåíî íà ðèñ. 2.3. Õâèëüîâ³ 
 
Рис. 2.1. Кристалічна структура 
алмазу, що складається з двох 
гранецентрованих кубічних 
підґраток  
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ôóíêö³¿ åëåêòðîí³â ³ â³äïîâ³äí³ ¿ì äèñïåðñ³éí³ êðèâ³ äëÿ âàëåí-
òíî¿ çîíè óòâîðþþòüñÿ ç õâèëüîâèõ ôóíêö³é åëåêòðîí³â â àòîì-
íèõ s- ³ ð-ñòàíàõ ó ðåçóëüòàò³ sð3-ã³áðèäèçàö³¿. ¯ì â³äïîâ³äàþòü 
òðè êðèâ³ íà ðèñ. 2.3. Îäíà ç ã³ëîê ëåæèòü á³ëÿ íèæíüîãî êðàþ 
âàëåíòíî¿ çîíè ³ íà ðèñóíêó íå ïîçíà÷åíà. Ìàêñèìóì åíåðã³¿ âà-
ëåíòíî¿ çîíè âèðîäæåíèé ³ ì³ñòèòüñÿ ó öåíòð³ çîíè Áð³ëëþåíà 
äëÿ äâîõ ã³ëîê, äëÿ òðåòüî¿ çà ðàõóíîê ñï³í-îðá³òàëüíî¿ âçàºìîä³¿ 
â³í îïóñêàºòüñÿ íà 0,035 åÂ. Ð³çíà êðèâèçíà öèõ ã³ëîê ó ìàêñè-
ìóì³ äàº ï³äñòàâó ãîâîðèòè ïðî ð³çíó åôåêòèâíó ìàñó ðóõëèâèõ 
íîñ³¿â: äëÿ «ëåãêèõ» ä³ðîê ≈* ëpm  0,16m, äëÿ «âàæêèõ» ≈
*
òpm  0,5m. 
Äëÿ îá÷èñëåííÿ åôåêòèâíî¿ ãóñòèíè ñòàí³â á³ëÿ êðàþ âàëåíòíî¿ 
çîíè çðó÷íî êîðèñòóâàòèñÿ äåÿêîþ óñåðåäíåíîþ ìàñîþ: 
2 3* * 3/2 * 3/2
ë ò( )pd p pm m m= + ≈ 0,56m. 
Ñòðóêòóðà çîíè ïðîâ³äíîñò³ 
ñêëàäí³øà, í³æ ñòðóêòóðà âàëåí-
òíî¿ çîíè. Àáñîëþòíèé ì³í³ìóì ó 
çîí³ ïðîâ³äíîñò³ ìàº îäíà ç ã³ëîê 
ó Δ-íàïðÿìêó íà â³äñòàí³ 0,855 
â³äð³çêà Ã-Õ. Áåðó÷è äî óâàãè ñè-
ìåòð³þ çîíè Áð³ëëþåíà (ðèñ. 2.2), 
ìîæíà ââàæàòè, ùî öåé ì³í³ìóì 
ñêëàäàºòüñÿ ç øåñòè åêâ³âàëåí-
òíèõ ì³í³ìóì³â, àáî, ÿê ÷àñòî ¿õ 
íàçèâàþòü, äîëèí. Íà ðèñ. 2.4 ö³ 
äîëèíè çîáðàæåíî ó âèãëÿä³ ³çî-
åíåðãåòè÷íèõ ïîâåðõîíü, ÿê³ ìà-
þòü ôîðìó åë³ïñî¿äà îáåðòàííÿ. 
Îñê³ëüêè íàï³âîñ³ åë³ïñî¿äà õàðàêòåðèçóþòü êîìïîíåíòè òåíçîðà 
åôåêòèâíî¿ ìàñè, çðó÷íî ãîâîðèòè ïðî ïîçäîâæíþ ³ ïîïåðå÷íó 
åôåêòèâíó ìàñó åëåêòðîí³â, ÿê³ äëÿ êðåìí³þ â³äïîâ³äíî ìàþòü 
çíà÷åííÿ ≈*lm  0,98m òà ≈
*
tm  0,19m. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïèòîìî¿ 
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ êîðèñòóþòüñÿ äåÿêîþ óñåðåäíåíîþ ñêàëÿðíîþ 
âåëè÷èíîþ åôåêòèâíî¿ ìàñè, ÿêó íàçèâàþòü îì³÷íîþ ³ çâîðîòíó 
 
Рис. 2.3. Дисперсійні криві 
в зоні провідності та валентній 
зоні кремнію в Δ- і Λ-напрямках. 
Відстань між абсолютними 
екстремумами кривих відповідає 
забороненій зоні 
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âåëè÷èíó ÿêî¿ çíàõîäÿòü ÿê ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå ³ç çâîðîòíèõ 
çíà÷åíü åôåêòèâíèõ ìàñ äëÿ òðüîõ íàïðÿìê³â, òîìó 
* * * *3 / (2 ) 0,26 .c t l l tm m m m m m= + ≈  Íàÿâí³ñòü øåñòè åêâ³âàëåíòíèõ 
äîëèí á³ëÿ äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ îçíà÷àº øåñòèêðàòíå çá³ëüøåííÿ 
ê³ëüêîñò³ ñòàí³â. Öå âðàõîâóþòü, çáåð³ãàþ÷è íåçì³ííèì âèãëÿä 
âèðàçó äëÿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ãóñòèíè ñòàí³â ³ âèêîðèñòîâóþ÷è 
åôåêòèâíó ìàñó ãóñòèíè ñòàí³â ÿê ñåðåäíº ãåîìåòðè÷íå 
ç êîìïîíåíò³â òåíçîðà åôåêòèâíî¿ ìàñè, ïîìíîæåíå íà êîåô³-
ö³ºíò Ì2/3. Äëÿ êðåìí³þ Ì = 6, òîìó =* 2/3 *2 * 1/36 ( )d t lm m m  ≈ 1,08ò. 
Øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè äëÿ êðåìí³þ ð³çíà â ð³çíèõ òî÷êàõ 
çîíè Áð³ëëþåíà. Ó öåíòð³ çîíè çà k = 0 âîíà ñòàíîâèòü ïðè-
áëèçíî 2,5 åÂ. Â³äñòàíü ì³æ àáñîëþòíèìè åêñòðåìóìàìè, òîáòî 
äëÿ êðåìí³þ â³äñòàíü â³ä ìàêñèìóìó âàëåíòíî¿ çîíè â òî÷ö³ Ã 
äî ì³í³ìóìó çîíè ïðîâ³äíîñò³ ó Δ-íàïðÿìêó, äîð³âíþº ïðèá-
ëèçíî 1,2 åÂ çà àáñîëþòíîãî íóëÿ ³ ïðèáëèçíî 1,1 åÂ çà ê³ì-
íàòíî¿ òåìïåðàòóðè, çìåíøóþ÷èñü ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè. 
Äëÿ ê³ìíàòíèõ òåìïåðàòóð ³íîä³ ââàæàþòü, ùî ΔÅ(Ò) = 
= ΔÅ(0) + αÒ, äå òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò øèðèíè çàáîðî-
íåíî¿ çîíè α =–4⋅10–4 åÂ/Ê. 
Ç ïîãëÿäó ïîëîæåííÿ àáñîëþòíîãî ì³í³ìóìó â çîí³ ïðîâ³ä-
íîñò³ êðåìí³é íàëåæèòü äî íåïðÿìîçîííèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â. 
Öå îçíà÷àº, ùî îòðèìàâøè åíåðã³þ, 
ÿêà äîð³âíþº ì³í³ìàëüí³é â³äñòàí³ ì³æ 
çîíàìè, âàëåíòíèé åëåêòðîí ìîæå 
çä³éñíèòè ïåðåõ³ä ó çîíó ïðîâ³äíîñò³, 
ÿêùî çì³íþºòüñÿ òàêîæ ³ çíà÷åííÿ 
éîãî êâàç³³ìïóëüñó. Òàêèé ïåðåõ³ä, 
ïîçíà÷åíèé ñòð³ëêîþ íà ðèñ. 2.3, íà-
çèâàþòü íåïðÿìèì. Ïðÿìèé ïåðåõ³ä 
çä³éñíþºòüñÿ áåç çì³íè êâàç³³ìïóëüñó 
³ âèìàãàº á³ëüøî¿ åíåðã³¿. Âàæëèâèì 
ïàðàìåòðîì ç ïîãëÿäó åì³ñ³éíèõ ³ 
êîíòàêòíèõ âëàñòèâîñòåé º åíåðã³ÿ 
 
Рис. 2.4. Розміщення 
ізоенергетичних поверхонь, 
які відповідають 
Х-долинам біля дна зони 
провідності кремнію, 
у першій зоні Бріллюена 
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åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê â³äñòàíü â³ä 
äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ äî ð³âíÿ âàêóóìó ³ äëÿ êðåìí³þ äîð³âíþº 
4,05 åÂ. 
Ãåðìàí³é. Çàêîíè äèñïåðñ³¿ òà ñòðóêòóðà åíåðãåòè÷íèõ çîí 
ãåðìàí³þ áàãàòî â ÷îìó ïîä³áí³ äî êðåìí³þ. Âàëåíòíà çîíà 
(ðèñ. 2.5) ìàº âèðîäæåíèé ìàêñèìóì ó öåíòð³ çîíè Áð³ëëþåíà ³ 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ «ëåãêèõ» ³ «âàæêèõ» ä³ðîê ( * ëðm = 
= 0,04m; * òðm  = 0,34m), ùî â³äïîâ³äàº åôåêòèâí³é ìàñ³ ãóñòèíè 
ñòàí³â * * 3/2 * 3/2 2/3ë ò( )pd p pm m m= + ≈ 0,36ò. Òðåòÿ ã³ëêà â³ääàëåíà â³ä 
êðàþ çîíè íà âåëè÷èíó åíåðã³¿ ñï³í-îðá³òàëüíî¿ âçàºìîä³¿, ÿêà 
äîð³âíþº 0,28 åÂ.  
Íàéá³ëüø ³ñòîòíà â³äì³íí³ñòü ãåðìàí³þ â³ä êðåìí³þ ïîëÿãàº 
â òîìó, ùî àáñîëþòíèé ì³í³ìóì çîíè ïðîâ³äíîñò³ ëåæèòü íà ìåæ³ 
ïåðøî¿ çîíè Áð³ëëþåíà â òî÷ö³ L. ²çîåíåðãåòè÷í³ ïîâåðõí³, ÿê³ 
â³äïîâ³äàþòü öüîìó ì³í³ìóìó, çîáðàæåíî íà ðèñ. 2.6, âîíè ìàþòü 
âèãëÿä åë³ïñî¿ä³â îáåðòàííÿ. Äîâã³ îñ³ öèõ åë³ïñî¿ä³â ðîçì³ùåí³ 
â Λ-íàïðÿìêàõ ñèìåòðè÷íî ï³ä êóòîì arcsin( 2 / 3) â³äíîñíî 
Δ-íàïðÿìêó. Îòðèìàòè çíà÷åííÿ îì³÷íî¿ åôåêòèâíî¿ ìàñè â öüîìó 
íàïðÿìêó ÷åðåç ïîçäîâæí³ é ïîïåðå÷í³ åôåêòèâí³ ìàñè ìîæíà, 
âèêîðèñòîâóþ÷è â³äïîâ³äíå ïåðåòâîðåííÿ òåíçîðà åôåêòèâíî¿ 
ìàñè: ( )= +* * * *3 / 2 .c t l l tm m m m m  Àí³çîòðîï³ÿ åôåêòèâíî¿ ìàñè äëÿ 
ãåðìàí³þ âèðàæåíà ùå ñèëüí³øå ( *lm = 1,58ò, 
*
tm = 0,08ò), òîìó 
ñêàëÿðíå çíà÷åííÿ îì³÷íî¿ åôåêòèâíî¿ ìàñè ≈* *3 2c tm m  ≈ 0,12ò. 
Åôåêòèâíà ìàñà ãóñòèíè ñòàí³â åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ 
( )= 1/3* 2/3 *2 *4d t lm m m ≈ 0,56ò âðàõîâóº íàÿâí³ñòü âîñüìè åêâ³âàëåí-
òíèõ äîëèí, êîæíà ç ÿêèõ ëåæèòü ëèøå íàïîëîâèíó â ïåðø³é 
çîí³ Áð³ëëþåíà (ðèñ. 2.6), òîìó Ì = 8/2 = 4. 
Øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè ãåðìàí³þ â öåíòð³ çîíè Áð³ëëþåíà 
ñòàíîâèòü 1,1 åÂ. Â³äñòàíü ì³æ àáñîëþòíèìè åêñòðåìóìàìè åíåð-
ãåòè÷íèõ çîí äîð³âíþº 0,78 åÂ çà íóëüîâî¿ òåìïåðàòóðè ³ 0,66 åÂ 
çà ê³ìíàòíî¿. Òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò øèðèíè çàáîðîíåíî¿ 
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çîíè ôàêòè÷íî òàêèé ñàìèé, ÿê ³ êðåìí³þ, åíåðã³ÿ åëåêòðîííî¿ 
ñïîð³äíåíîñò³ ãåðìàí³þ ñòàíîâèòü 4,0 åÂ. 
  
Рис. 2.5. Дисперсійні криві 
в зоні провідності й валентній зоні 
германію в Λ- і Δ-напрямку. Ширина 
забороненої зони германію – 
відстань між абсолютними 
екстремумами кривих 
Рис. 2.6. Ізоенергетичні поверхні, 
які відповідають L-долинам біля 
дна зони провідності германію. 
Еліпсоїди обертання лежать лише 
наполовину в першій 
зоні Бріллюена 
Ñïîëóêè SiõGe1–õ º ñïëàâîì êðåìí³þ ³ ãåðìàí³þ ç ¿õ ïðîöåí-
òíèì âì³ñòîì, ùî çàäàºòüñÿ ïàðàìåòðîì õ. Êðèñòàë³÷íà ´ðàòêà, 
ìàþ÷è âèãëÿä ´ðàòêè àëìàçó, ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü äåôåêò³â, 
âèêëèêàíèõ âèïàäêîâèì ðîçì³ùåííÿì àòîì³â êðåìí³þ ³ ãåðìàí³þ. 
Ñòðóêòóðà åíåðãåòè÷íèõ çîí ìàº ñï³ëüí³ îçíàêè, âëàñòèâ³ é êðåì-
í³þ, ³ ãåðìàí³þ. Äèñïåðñ³éí³ êðèâ³ â çîí³ ïðîâ³äíîñò³ ì³ñòÿòü ò³ ñàì³ 
õàðàêòåðí³ äîëèíè, ïðîòå ¿õ ðîçì³ùåííÿ çàëåæèòü â³ä ñêëàäó 
ñïîëóê. Ïðèðîäíî, ùî çà êðàéí³õ çíà÷åíü õ = 0 ³ õ = 1 çîííà 
ñòðóêòóðà íàáóâàº â³äïîâ³äíî âèãëÿäó äëÿ ÷èñòîãî ãåðìàí³þ àáî 
êðåìí³þ. Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó êðåìí³þ ïîëîæåííÿ äîëèí çì³-
íþºòüñÿ ÿê óêàçàíî íà ðèñ. 2.7: øâèäêî çðîñòàº ð³âåíü äíà Ã- ³ 
L-äîëèíè òà ïîð³âíÿíî ïëàâíî Õ-äîëèíè. Äëÿ õ = 0,15 ïîëî-
æåííÿ Õ- ³ L-äîëèíè âèð³âíþþòüñÿ é øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè 
ñòàíîâèòü 0,86 åÂ. Ç íàñòóïíèì çá³ëüøåííÿì ÷àñòêè êðåìí³þ 
âîíà ïîñòóïîâî íàáëèæóºòüñÿ äî çíà÷åííÿ 1,11 åÂ. 
Ó ðîáîò³ [40] íàâåäåíî àïðîêñèìàö³¿, ùî âèçíà÷àþòü ïî-
ëîæåííÿ â³äïîâ³äíèõ äîëèí ùîäî ñòåë³ âàëåíòíî¿ çîíè: 
EX = a1 + b1x + c1x
2, äå a1 = 0,86; b1 = –0,0658; c1 = 0,318; 
EL = a2 + b2x + c2x
2, äå a2 = 0,635; b2 = 1,505; c2 = 0,1205; 
EÃ = a3 + b3x, äå a3 = 0,805; b3 = 2,615. 
2. Íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ìàòåð³àëè 
 
88 
2.1.2. Á³íàðí³ íàï³âïðîâ³äíèêè ÀIIIÂV 
Ð³çíîìàí³òòÿ âëàñòèâîñòåé ñïîëóê òèïó ÀIIIÂV çóìîâëþº ¿õ 
øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ó ïðèëàäàõ ³ ïðèñòðîÿõ ð³çíîãî òåõí³÷íîãî 
ïðèçíà÷åííÿ. Ñïîëóêè òèïó ÀIIIÂV º íàéáëèæ÷èìè åëåêòðîííèìè 
àíàëîãàìè êðåìí³þ ³ ãåðìàí³þ. Âîíè óòâîðþþòüñÿ ó ðåçóëüòàò³ 
âçàºìîä³¿ åëåìåíò³â III-á ï³äãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ òàáëèö³ (áîðó, 
àëþì³í³þ, ãàë³þ, ³íä³þ) ç åëåìåíòàìè V-á ï³äãðóïè (àçîòîì, ôîñ-
ôîðîì, àðñåíîì ³ ñóðìîþ). Â³ñìóò ³ òàë³é íå óòâîðþþòü ñïîëóê 
öüîãî ðÿäó. Ñïîëóêè ÀIIIÂV ïðèéíÿòî êëàñèô³êóâàòè çà ìåòà-
ëî¿äíèì åëåìåíòîì. Â³äïîâ³äíî, ðîçð³çíÿþòü í³òðèäè, ôîñô³äè, 
àðñåí³äè é àíòèìîí³äè. 
Äëÿ ñïîëóê ÀIIIÂV õàðàêòåðíèé îñîáëèâèé òèï õ³ì³÷íîãî 
çâ’ÿçêó – äîíîðíî-àêöåïòîðíèé. Ç ÷îòèðüîõ êîâàëåíòíèõ 
çâ’ÿçê³â, ÿêèìè êîæåí àòîì âáóäîâóºòüñÿ â ´ðàòêó, òðè óòâî-
ðþþòüñÿ óñóñï³ëüíåííÿì âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â àòîì³â ÀIII, à 
÷åòâåðòèé çâ’ÿçîê çä³éñíþºòüñÿ íåïîä³ëåíîþ ïàðîþ âàëåíòíèõ 
àòîì³â ÂV. Óòâîðåííÿ öüîãî çâ’ÿçêó â³äïîâ³äàº åíåðãåòè÷íî 
âèã³äíîìó ïåðåõîäó åëåêòðîí³â â³ä àòîìà ÂV â åíåðãåòè÷íèé 
íàäëèøîê, ñï³ëüíèé äëÿ äîíîðà (àòîì³â ÂV) é àêöåïòîðà 
 
Рис. 2.7. Енергетичне положення долин у зоні провідності SiхGe1–х  
залежно від частки кремнію, відраховане від стелі валентної зони 
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(àòîìà ÀIII). Ó êîæíîìó êîâàëåíòíîìó çâ’ÿçêó ìàêñèìóì 
åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè çì³ùåíèé ó á³ê àòîìà ç âèùîþ åëåêòðîííîþ 
íåãàòèâí³ñòþ, òîáòî åëåêòðîííà ãóñòèíà ñòÿãíóòà äî âóçë³â 
´ðàòêè ç àòîìàìè ÂV. Çàâäÿêè òàê³é ïîëÿðèçàö³¿ çâ’ÿçê³â 
àòîìè ÀIII íàáóâàþòü äåÿêîãî åôåêòèâíîãî äîäàòíîãî çàðÿäó, 
àòîìè ÂV – â³ä’ºìíîãî. Çíà÷åííÿ öüîãî åôåêòèâíîãî çàðÿäó 
âèçíà÷àº ñòóï³íü ³îííîñò³ ñïîëóêè, ÿêèé çàêîíîì³ðíî çì³íþ-
ºòüñÿ ç ïåðåõîäîì â³ä îäí³º¿ ñïîëóêè äî ³íøî¿ [41] â³äïîâ³äíî 
äî ïîëîæåííÿ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó ïåð³îäè÷í³é òàáëèö³ 
Ä. ². Ìåíäåëººâà. 
Íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ñïîëóêè ÀIIIÂV óòâîðþþòü ãîìîëîã³÷íèé 
ðÿä, ó ÿêîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàêîíîì³ðíà çì³íà áàãàòüîõ âëàñòè-
âîñòåé ó ðàç³ çì³íè àòîìíèõ íîìåð³â êîìïîíåíò³â. Ö³ çàêîíîì³ð-
íîñò³ íàâåäåíî â òàáë. 2.1. 
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1) Òâåðä³ñòü çà ì³íåðàëîã³÷íîþ øêàëîþ. 
2) Òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ. 
3) Íèçüêî÷àñòîòíà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü. 
Òî÷êè ïëàâëåííÿ ëåæàòü âèùå â³äïîâ³äíèõ òåìïåðàòóð 
ïëàâëåííÿ åëåìåíò³â, ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ñïîëóêà, çà âèíÿòêîì 
àíòèìîí³äó ³íä³þ, òåìïåðàòóðà ÿêîãî (525 °Ñ) ëåæèòü ì³æ òåìïå-
ðàòóðîþ ïëàâëåííÿ ñóðìè (630 °Ñ) òà ³íä³þ (157 °Ñ).  
Óñåðåäèí³ êîæíî¿ ãðóïè ñïîëóê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåí-
øåííÿ øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè ³ç çðîñòàííÿì ñóìàðíîãî 
àòîìíîãî íîìåðà òà àòîìíèõ ìàñ åëåìåíò³â, ùî âõîäÿòü ó 
ç’ºäíàííÿ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ ñèëüí³øèì ðîçìèòòÿì «åëåêòðîííèõ 
õìàð» êîâàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â ç ïåðåì³ùåííÿì âíèç ïî ïåð³îäè÷-
í³é òàáëèö³, çàâäÿêè ÷îìó ïîñèëþºòüñÿ ìåòàë³÷íèé õàðàêòåð 
çâ’ÿçêó. Îäíî÷àñíî ç îñëàáëåííÿì êîâàëåíòíèõ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â 
çíèæóºòüñÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ³ òâåðä³ñòü ìàòåð³àëó, 
òîáòî íàï³âïðîâ³äíèê ñòàº ïëàñòè÷í³øèì [4]. Öå ³ëþñòðóº ðèñ. 
2.8, äå äëÿ êóá³÷íî¿ ñòðóêòóðè êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ïîäàí³ 
ïîâåðõí³, ùî â³äïîâ³äàþòü ïîëîæåííÿì äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ 
ó òî÷êàõ ñèìåòð³¿ Ã, L òà Õ, ïîáóäîâàí³ çà äàíèìè, íàâåäåíèìè 
â ðîáîò³ [43]. Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó, ùî âçàºìíå ðîçì³ùåííÿ Ã-, 
L- ³ Õ-äîëèíè ìîæå çì³íþâàòèñü çàëåæíî â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. 
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Ïðÿìîçîííèìè íàï³âïðîâ³äíèêàìè áóäóòü ñïîëóêè ³íä³þ òà 
ãàë³þ (îêð³ì GaP). Ñïîëóêè àëþì³í³þ òà ôîñô³äó ãàë³þ ìàþòü 
äíî çîíè ïðîâ³äíîñò³ ó òî÷ö³ Õ. 
Çà âèíÿòêîì í³òðèä³â óñ³ 
ñïîëóêè ÀIIIÂV êðèñòàë³çóþòüñÿ 
ó ´ðàòêàõ (ðèñ. 2.9) êóá³÷íîãî òèïó 
(öèíêîâî¿ îáìàíêè, ñôàëåðèòó). 
Äëÿ ãðàíåöåíòðîâàíî¿ êóá³÷íî¿ 
´ðàòêè òèïó öèíêîâî¿ îáìàíêè, ÿê 
³ àëìàçó, ïåðøà çîíà Áð³ëëþåíà 
ìàº âèãëÿä îêòàåäðà ³ç çð³çàíèìè 
âåðøèíàìè (ðèñ. 2.9). ¯¿ ñèìåòð³ÿ 
äîçâîëÿº çàäàâàòè çàêîí äèñïåðñ³¿ 
ëèøå â ìåæàõ 1/64 ÷àñòèíè çîíè 
Áð³ëëþåíà.  
Äëÿ í³òðèä³â õàðàêòåðíà òàêîæ ñòðóêòóðà ãåêñàãîíàëüíîãî 
òèïó (âþðöèò) (ðèñ. 2.10). Ó ´ðàòêàõ îáîõ òèï³â êîæåí àòîì åëå-
ìåíòà III ãðóïè ïåðåáóâàº â îòî÷åíí³ òåòðàåäðà ÷îòèðüîõ àòîì³â 
åëåìåíòà V ãðóïè ³ íàâïàêè. Ñòðóêòóðà ñôàëåðèòó, íà â³äì³íó â³ä 
ñòðóêòóðè àëìàçó, íå ìàº öåíòðó ñèìåòð³¿, ùî ïîÿñíþº â³äì³í-
íîñò³ ó âëàñòèâîñòÿõ ïîâåðõîíü [111] ³ [110], ö³ëêîì ñêëàäåíèõ 
ç ð³çíîéìåííèõ àòîì³â. Ð³çíà ïîâåä³íêà ãðàíåé âèÿâëÿºòüñÿ 
ï³ä ÷àñ òðàâëåííÿ, îêèñíåííÿ òà âèðîùóâàííÿ êðèñòàë³â. 
 
Рис. 2.9. Структура кубічної кристалічної ґратки типу цинкової 
обманки та форма першої зони Бріллюена. Виділено мінімальний елемент 
симетрії – 1/64 частину зони  
 
Рис. 2.8. Залежності ширини 
забороненої зони у різних точках 
симетрії (Г, L та Х) зони Бріллюена 
від складу сполуки 
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Ðîçãëÿíåìî îñîáëèâîñò³ çîííî¿ ñòðóêòóðè íàéá³ëüø ïåð-
ñïåêòèâíèõ ç ïîãëÿäó øâèäêîä³¿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â 
GaAs, GaN òà InP [43; 44]. 
 
Рис. 2.10. Структура гексагональної кристалічної ґратки типу 
вюрциту та форма першої зони Бріллюена. Виділено найменший 
елемент симетрії – 1/24 частину зони 
Àðñåí³ä ãàë³þ GaAs º íàéá³ëüø óæèâàíèì íàï³âïðîâ³ä-
íèêîì ³ç ãðóïè ñïîëóê ÀIIIÂV.  
Ó ñòðóêòóð³ åíåðãåòè÷íèõ çîí àòîìàðíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â 
IV ãðóïè ³ ñïîëóê ÀIIIÂV áàãàòî ñï³ëüíîãî. Òàê, íàïðèêëàä, 
õàðàêòåð äèñïåðñ³éíèõ êðèâèõ ó âàëåíòí³é çîí³ àðñåí³äó ãàë³þ 
ÿê³ñíî àíàëîã³÷íèé ãåðìàí³þ ³ êðåìí³þ. Ó öåíòð³ çîíè (ðèñ. 2.11) 
ì³ñòÿòüñÿ ìàêñèìóìè äâîõ ã³ëîê, ÿêèì â³äïîâ³äàþòü «ëåãê³» 
( *ëðm ≈ 0,1m) ³ «âàæê³» (
*
âðm ≈ 0,5m) ä³ðêè. Òðåòÿ ã³ëêà çà ðàõóíîê 
ñï³í-îðá³òàëüíî¿ âçàºìîä³¿ ëåæèòü íèæ÷å íà 0,33 åÂ.  
Íà â³äì³íó â³ä ãåðìàí³þ ³ êðåìí³þ, àðñåí³ä ãàë³þ º ïðÿ-
ìîçîííèì íàï³âïðîâ³äíèêîì, òîáòî àáñîëþòíèé ì³í³ìóì çîíè 
ïðîâ³äíîñò³ ì³ñòèòüñÿ ó öåíòð³ çîíè Áð³ëëþåíà (òî÷êà Ã). 
Äëÿ GaAs â³äñòàíü ì³æ åêñòðåìóìàìè ñòàíîâèòü çà íóëüîâî¿ 
òåìïåðàòóðè 1,5 åÂ, çìåíøóþ÷èñü äî 1,45 åÂ çà ê³ìíàòíî¿. 
Åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîíà ïîáëèçó àáñîëþòíîãî åêñòðåìóìó 
(ó Ã-äîëèí³) º ñêàëÿðíîþ âåëè÷èíîþ (m* ≈ 0,067m), îñê³ëüêè 
â³äïîâ³äí³ ³çîåíåðãåòè÷í³ ïîâåðõí³ ìàéæå ñôåðè÷í³. 
Îäí³ºþ ç íàéá³ëüø ÿñêðàâèõ îñîáëèâîñòåé àðñåí³äó ãàë³þ º 
íàÿâí³ñòü âåðõíüî¿ äîëèíè íà âèñîò³ áëèçüêî 0,3 åÂ â³ä êðàþ 
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çîíè ïðîâ³äíîñò³ â L-íàïðÿìêó. ²çîåíåðãåòè÷í³ ïîâåðõí³ á³ëÿ äíà 
ö³º¿ äîëèíè º åë³ïñî¿äàìè îáåðòàííÿ, ùå á³ëüø âèòÿãíóòèìè, í³æ 
äëÿ ãåðìàí³þ. Öå ãîâîðèòü ïðî âåëèêó â³äì³íí³ñòü ïîçäîâæíüî¿ ³ 
ïîïåðå÷íî¿ åôåêòèâíèõ ìàñ, ÿê³, â³äïîâ³äíî, ìàþòü òàê³ çíà÷åííÿ: 
*
lm = 1,9m; 
*





Рис. 2.11. Закон дисперсії для арсеніду галію (а): 
фрагмент дисперсійної кривої біля краю забороненої зони 
з енергетичними положеннями (еВ) нижчих долин, а також 
мінімальний елемент симетрії зони Бріллюена; ізоенергетичні 
поверхні для нижчих долин (б): Г-долина майже ізотропна 
Òàê ñàìî, ÿê ³ â ãåðìàí³¿, ðîçðàõîâóþòü îì³÷íó åôåêòèâ-
íó ìàñó ≈* *3 2c tm m  ≈ 0,11m é åôåêòèâíó ìàñó ãóñòèíè ñòàí³â 
( )= 1/3* 2/3 *2 *4d t lm m m ≈ 0,56m. Ç ö³ºþ îñîáëèâ³ñòþ Ã- ³ L-äîëèíè 
ïîâ’ÿçàíèé åôåêò âèíèêíåííÿ â³ä’ºìíî¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ ðóõ-
ëèâîñò³. Ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ GaAs º é âèù³ äîëèíè, íàïðèêëàä, 
íà â³äñòàí³ áëèçüêî 0,5 åÂ ó X-íàïðÿìêó, àëå ïîì³òíèé âïëèâ 
íà åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ âîíè ìàþòü ò³ëüêè çà íàÿâíîñò³ 
ñèëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Åíåðã³ÿ åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ 
ñòàíîâèòü 4,07 åÂ. 
Í³òðèäè III ãðóïè («òðèí³òðèäè») ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè 
Ìåíäåëººâà ìîæóòü ìàòè êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó ñôàëåðèòó, 
âþðöèòó òà êàì’ÿíî¿ ñîë³. 
Í³òðèä ãàë³þ ìàº äâ³ ìîäèô³êàö³¿ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè: 
êóá³÷íó, ïîä³áíó äî ´ðàòêè äëÿ àðñåí³äó ãàë³þ àáî ´ðàòêè òèïó 
«öèíêîâî¿ îáìàíêè», ³ ãåêñàãîíàëüíó òèïó «âþðöèòó». Äëÿ 
êóá³÷íèõ ´ðàòîê âçÿòî ïàðàìåòðè çîííî¿ ñòðóêòóðè, íàâåäåí³ 
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â ðîáîòàõ [43, 44], äëÿ ÿêî¿ â çîí³ ïðîâ³äíîñò³ â òî÷êàõ ñèìåòð³¿ 
çîíè Áð³ëëþåíà º Ã-, Õ- ³ L-äîëèíà (ðèñ. 2.12, à). Äíó çîíè ïðî-
â³äíîñò³ â³äïîâ³äàº öåíòðàëüíà Ã-äîëèíè ç ³çîòðîïíîþ åôåêòèâ-
íîþ ìàññîþ *mΓ= 0,13m. Íàñòóïí³ ø³ñòü Õ-äîëèí ïåðåáóâàþòü 
íà åíåðãåòè÷í³é â³äñòàí³ ΔÃÕ = 1,3 åÂ íà êðàþ çîíè Áð³ëëþåíà. 
¯ì â³äïîâ³äàº ïîì³òíà àí³çîòðîï³ÿ åôåêòèâíèõ ìàñ * *l tm m = 0,5/0,3, 
ïðè öüîìó îì³÷íà åôåêòèâíà ìàñà *cm = 0,35m, à åôåêòèâíà ìàñà 
ãóñòèíè ñòàí³â, ³ç âðàõóâàííÿì ê³ëüêîñò³ äîëèí (ÌÕ = 6/2), 
2 3* *2 *3
d t lm M m m= = 0,76m. Á³ëüø âèñîê³ L-äîëèíè ì³ñòÿòüñÿ íà 
2,3 åÂ âèùå, í³æ Ã-äîëèíà. 
Äëÿ ãåêñàãîíàëüíî¿ ñòðóêòóðè êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè òàêîæ 
õàðàêòåðíî, ùî ì³í³ìóì çîíè ïðîâ³äíîñò³ ïåðåáóâàº ó öåíòð³ 
çîíè Áð³ëëþåíà (ðèñ. 2.12, á), äå åôåêòèâíà ìàñà º ³çîòðîïíîþ 
³ ñòàíîâèòü (0,19….0,21)ò [45]. Àëå êð³ì öüîãî ì³í³ìóìó â öåíòð³ 
çîíè º ùå îäíà Ã-äîëèíà, âèùà çà ïåðøó íà (1,9…2,2) åÂ. Ïðîòå 
ùîäî ïîëîæåíü âåðõí³õ äîëèí ó íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ íåìà ºäèíî¿ 
äóìêè. Äåÿê³ àâòîðè ââàæàþòü, ùî íàñòóïíîþ º äîëèíà, ðîçì³-
ùåíà ì³æ òî÷êàìè L i M íà âèñîò³ â³ä 1,2 äî 2,0 åÂ, ³íø³ òàêîþ 
ââàæàþòü À-äîëèíó – (1,3…2,1) åÂ [46]. Ôàêòè÷íî íåìàº 
³íôîðìàö³¿ ùîäî åôåêòèâíî¿ ìàñè ó âåðõí³õ äîëèíàõ, ³íîä³ ¿¿ 
ââàæàþòü ð³âíîþ çâè÷àéí³é ìàñ³. ²çîòðîïíà åôåêòèâíà ìàñà 
äëÿ âåðõíüî¿ Ã-äîëèíè ñòàíîâèòü (0,9…1)ò [47]. Âàæëèâèì ïàðà-
ìåòðîì ç ïîãëÿäó åì³ñ³éíèõ ³ êîíòàêòíèõ âëàñòèâîñòåé º åíåðã³ÿ 
åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê â³äñòàíü â³ä 
äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ äî ð³âíÿ âàêóóìó ³ äëÿ í³òðèäó ãàë³þ 
äîð³âíþº 4,1 åÂ [46]. 
Í³òðèä àëþì³í³þ AlN òàê ñàìî, ÿê ³ í³òðèä ãàë³þ, êðèñ-
òàë³çóºòüñÿ ÿê ó ñòðóêòóðó öèíêîâî¿ îáìàíêè, òàê ³ â ãåêñàãî-
íàëüíó ñòðóêòóðó òèïó âþðöèòó. 
Êóá³÷íèé í³òðèä àëþì³í³þ, íà â³äì³íó â³ä í³òðèäó ãàë³þ, 
º íåïðÿìîçîííèì íàï³âïðîâ³äíèêîì (ðèñ. 2.12, â), àáñîëþòíèé 
ì³í³ìóì çîíè ïðîâ³äíîñò³ ëåæèòü â òî÷ö³ Õ íà â³äñòàí³ 4,9 åÂ 
â³ä ìàêñèìóìó âàëåíòíî¿ çîíè [47].  
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Рис. 2.12. Закон дисперсії для нітридів з кубічною (а, в, д) та гексагональною 
(б, г, е) структурою кристалічної ґратки. На вставках зображено фрагменти 
дисперсійних кривих біля країв забороненої зони з параметрами, 
що використовувались для розрахунків, а також мінімальний елемент 
симетрії зони Бріллюена з характерними напрямами та точками симетрії 
Øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè, ùî â³äïîâ³äàº öåíòðàëüí³é 
Ã-äîëèí³, ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 6 åÂ, ó í³é åôåêòèâíà ìàñà º 
³çîòðîïíîþ ³ äîð³âíþº 0,4ò. Íà åíåðãåòè÷í³é â³äñòàí³ ΔÃL á³ëÿ 
2. Íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ìàòåð³àëè 
 
96 
4,0 åÂ ïåðåáóâàþòü ùå ÷îòèðè åêâ³âàëåíòí³ L-äîëèíè. Àí³çîòðî-
ï³ÿ åôåêòèâíî¿ ìàñè â íèõ âèðàæåíà ôàêòè÷íî òàê ñàìî, ÿê ³ 
äëÿ GaN ( *lm = 0,53ò, 
*
tm = 0,35ò) [44], òîìó ñêàëÿðíå çíà÷åííÿ 
îì³÷íî¿ åôåêòèâíî¿ ìàñè *cm = 0,4ò. Åôåêòèâíà ìàñà ãóñòèíè 
ñòàí³â åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ *dm
2/3 *2 * 1/34 ( )= t lm m ≈ 0,79ò. 
Åíåðã³ÿ åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ ñòàíîâèòü ëèøå 0,6 åÂ [46]. 
Í³òðèä àëþì³í³þ òèïó âþðöèòó ìàº çàêîí äèñïåðñ³¿ 
(ðèñ. 2.12, ã) ó çàãàëüíèõ ðèñàõ ïîä³áíèé äî ãåêñàãîíàëüíîãî 
í³òðèäó ãàë³þ ³ º ïðÿìîçîííèì íàï³âïðîâ³äíèêîì, íà â³äì³íó 
â³ä ñâîº¿ êóá³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿.  
Ùå îäíà îñîáëèâ³ñòü í³òðèäó àëþì³í³þ – éîãî øèðèíà 
çàáîðîíåíî¿ çîíè, ÿêà ñòàíîâèòü ó öåíòð³ çîíè Áð³ëëþåíà 
6,2 åÂ (Ã-äîëèíà) [44]. Í³òðèä àëþì³í³þ º íàéá³ëüø øèðîêî-
çîííèì íàï³âïðîâ³äíèêîì ñïîëóê ÀIIIÂV. Íà åíåðãåòè÷í³é 
â³äñòàí³ 0,7 åÂ ì³ñòèòüñÿ íàñòóïíà L-Ì-äîëèíà. Âðàõîâóþ÷è, 
ùî äëÿ âþðöèòíî¿ ìîäèô³êàö³¿ AlN *lm = 0,35ò, 
*
tm = 0,29ò, 
òî åôåêòèâíà ìàñà ãóñòèíè ñòàí³â â îäí³é äîëèí³ äîð³âíþº 
0,17m [44]. Òàêîæ íà êðàþ çîíè Áð³ëëþåíà, àëå ó Δ-íàïðÿìêó 
íà â³äñòàí³ 1,0 åÂ ëåæàòü ø³ñòü åêâ³âàëåíòíèõ Ê-äîëèí ç åôåê-
òèâíîþ ìàñîþ ãóñòèíè åëåêòðîííèõ ñòàí³â ç óðàõóâàííÿì âñ³õ 
äîëèí 1,02m. Åíåðã³ÿ åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ ñòàíîâèòü 
ëèøå 0,6 eÂ [46]. ×åðåç òå, ùî í³òðèä àëþì³í³þ âèêëèêàâ 
çàãàëüíó çàö³êàâëåí³ñòü ñâîºþ øèðèíîþ çàáîðîíåíî¿ çîíè ³ 
âèêëþ÷íèìè åëåêòðîííèìè âëàñòèâîñòÿìè ïîð³âíÿíî íåäàâíî, 
â³äîìîñò³ ùîäî çîííî¿ ñòðóêòóðè í³òðèäó àëþì³í³þ â ë³òåðà-
òóð³ ÷àñòî ð³çíÿòüñÿ. 
Í³òðèä ³íä³þ òèïó öèíêîâî¿ îáìàíêè º ïðÿìîçîííèì íà-
ï³âïðîâ³äíèêîì ³ çà ñòðóêòóðîþ äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿ (ðèñ. 2.12, ä) 
ïîä³áíèé äî êóá³÷íîãî GaN. Äëÿ êóá³÷íîãî í³òðèäó ³íä³þ õàðàê-
òåðíà â çîí³ ïðîâ³äíîñò³ â òî÷êàõ ñèìåòð³¿ çîíè Áð³ëëþåíà 
ïîñë³äîâí³ñòü Ã-, Õ- òà L-äîëèíè. 
Àáñîëþòíèé ì³í³ìóì çîíè ïðîâ³äíîñò³ ëåæèòü ó öåíòð³ 
çîíè Áð³ëëþåíà (òî÷êà Ã). Äëÿ InN â³äñòàíü ì³æ åêñòðåìóìà-
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ìè çà íóëüîâî¿ òåìïåðàòóðè ñòàíîâèòü 2,0 åÂ, çìåíøóþ÷èñü 
äî 1,9 åÂ çà ê³ìíàòíî¿. Åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîíà ïîáëèçó 
àáñîëþòíîãî åêñòðåìóìó (ó Ã-äîëèí³) º ñêàëÿðíîþ âåëè÷èíîþ 
(m* ≈ 0,12m) [46].  
Íàñòóïíà Õ-äîëèíà ïåðåáóâàº íà åíåðãåòè÷í³é â³äñòàí³ 
ΔÃÕ = 0,57 åÂ â ñåðåäèí³ çîíè Áð³ëëþåíà. ¯é â³äïîâ³äàþòü çíà-
÷åííÿ ïîçäîâæíüî¿ òà ïîïåðå÷íî¿ åôåêòèâíèõ ìàñ: *lm =0,48ò; 
*
tm =0,27ò [43], ïðè öüîìó îì³÷íà åôåêòèâíà ìàñà 
*
cm =0,32ò, 
åôåêòèâíà ìàñà ãóñòèíè ñòàí³â ç óðàõóâàííÿì ê³ëüêîñò³ äîëèí 
*
dm = 0,52m. 
Ñòðóêòóðà çîíè ïðîâ³äíîñò³ äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî í³òðèäó 
³íä³þ äåùî ñêëàäí³øà (ðèñ. 2.12, å) òà ùå á³ëüø íåâèçíà÷åíà. 
Ó ðîáîò³ [46] íàâåäåíî øèðèíó çàáîðîíåíî¿ çîíè, ÿêà çàëåæíî 
â³ä òåìïåðàòóðè ìàº çíà÷åííÿ áëèçüêî 2 åÂ. Çà ñòàòòåþ [47] 
öå çíà÷åííÿ ñòàíîâèòü 0,65…0,7 åÂ. Äíó çîíè ïðîâ³äíîñò³ 
â³äïîâ³äàº öåíòðàëüíà Ã1-äîëèíà ç ìàéæå ³çîòðîïíîþ åôåê-
òèâíîþ ìàñîþ, ùî äîð³âíþº (0,04…0,07)m. ßê ³ äëÿ ãåêñàãî-
íàëüíîãî GaN, ÷åðåç áðàê òî÷íèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ 
ó ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ äóìêè äîñë³äíèê³â ð³çíÿòüñÿ ùîäî 
ïàðàìåòð³â, ³ â³äïîâ³äíî, äî ïîñë³äîâíîñò³ äîëèí ó çîí³ 
ïðîâ³äíîñò³ InN òèïó âþðöèòó. Îäí³ àâòîðè ââàæàþòü íàñ-
òóïíîþ À-äîëèíó, ùî ðîçì³ùåíà ó Δ-íàïðÿìêó íà åíåð-
ãåòè÷í³é â³äñòàí³ 0,7…2,7 åÂ. ²íø³ ââàæàþòü òàêîþ äðóãó 
Ã2-äîëèíó, ðîçì³ùåíó òàêîæ ó öåíòð³ çîíè Áð³ëëþåíà âèùå 
íà 1,1…2,6 åÂ [45; 46]. ¯ì â³äïîâ³äàº çíà÷íà àí³çîòðîï³ÿ 
åôåêòèâíèõ ìàñ * *l tm m = 0,84/0,16, òîìó ñêàëÿðíå çíà÷åííÿ 
îì³÷íî¿ åôåêòèâíî¿ ìàñè * *3 2c tm m≈  ≈ 0,24ò, à åôåêòèâíà 
ìàñà ãóñòèíè ñòàí³â â îäí³é äîëèí³ *dm = 0,28m. Êîíñòàòóþòü 
³ íàÿâí³ñòü âèùèõ äîëèí ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ InN, ùî ëåæàòü 
ì³æ òî÷êàìè L i M íà âèñîò³ ΔÃML = 2,9…3,9 åÂ [46], ç åôåê-
òèâíîþ ìàñîþ ãóñòèíè ñòàí³â ç óðàõóâàííÿì óñ³õ äîëèí 
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1,08m. Åíåðã³ÿ åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ äëÿ öüîãî ìàòåð³àëó 
íåâ³äîìà.  
Ôîñô³ä ³íä³þ ìàº çàêîí äèñ-
ïåðñ³¿ (ðèñ. 2.13), ó çàãàëüíèõ 
ðèñàõ ïîä³áíèé äî òàêîãî â àðñåí³ä³ 
ãàë³þ. Øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè 
ñòàíîâèòü 1,34 åÂ. Ó çîí³ ïðî-
â³äíîñò³ íàéíèæ÷îþ º öåíòðàëüíà 
Ã-äîëèíà ç ôàêòè÷íî ³çîòðîïíîþ 
åôåêòèâíîþ ìàñîþ, ùî äîð³âíþº 
(0,064...0,08)ò [43; 46]. Íà åíåðãå-
òè÷í³é â³äñòàí³ 0,59 åÂ ïåðåáó-
âàþòü â³ñ³ì L-äîëèí íà êðàþ çîíè 
Áð³ëëþåíà ç åôåêòèâíîþ ìàñîþ 
ãóñòèíè ñòàí³â â îäí³é äîëèí³ 
0,25m, àáî ç óðàõóâàííÿì óñ³õ äîëèí 0,63m. Òàêîæ íà êðàþ 
çîíè Áð³ëëþåíà, àëå â Δ-íàïðÿìêó, íà â³äñòàí³ 0,85 åÂ ëåæàòü 
ø³ñòü Õ-äîëèí ç åôåêòèâíîþ ìàñîþ ãóñòèíè åëåêòðîíèõ ñòàí³â 
â³äïîâ³äíî 0,32m òà 0,66m. Åíåðã³ÿ åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ 
ñòàíîâèòü 4,38 eÂ. 
2.1.3. Ñêëàäí³ ñïîëóêè ÀIIIÂV 
Øèðîêî çàñòîñîâóþòü â åëåêòðîí³ö³ ïîòð³éí³ ñïîëóêè 
ìàòåð³àë³â ÀIII òà ÂV, íàïðèêëàä InGaAs, AlGaN, InAsP òîùî. 
Íå ðîçãëÿäàþ÷è âñüîãî ð³çíîìà¿òòÿ öèõ ñïîëóê (äîñòàòíüî ïîâ-
íèé îãëÿä ¿õ âëàñòèâîñòåé ìîæíà çíàéòè â ðîáîòàõ [43; 44]), 
äåÿê³ òåíäåíö³¿ âèçíà÷èìî íà ïðèêëàä³ AlxGa1–xAs. Öå ç’ºäíàí-
íÿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñïëàâ á³íàðíèõ àðñåí³ä³â Al òà Ga, 
÷àñòêà ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ ïàðàìåòðîì õ. ²ç çðîñòàííÿì õ â³ä 
íóëÿ äî îäèíèö³ âëàñòèâîñò³ ñïîëóêè ïîñòóïîâî çì³íþþòüñÿ 
â³ä òàêèõ äëÿ ÷èñòîãî GaAs äî ÷èñòîãî AlAs. Íàñàìïåðåä öå 
ñòîñóºòüñÿ çì³íè çîííî¿ ñòðóêòóðè (ðèñ. 2.14). 
Рис. 2.13. Закон дисперсії для фосфіду 
індію (реконструйовано з [46]): 
характерною є ГLХ-послідовність 
долин у зоні провідності 




Рис. 2.14. Енергетичне положення долин у зоні провідності AlxGa1–xAs, 
відлічене від стелі валентної зони, залежно від частки алюмінію. 
На вставках зображено ескізи законів дисперсії для чистих матеріалів 
Íà â³äì³íó â³ä àðñåí³äó ãàë³þ àðñåí³ä àëþì³í³þ º íåïðÿ-
ìîçîííèì íàï³âïðîâ³äíèêîì, â ÿêîìó íàéíèæ÷îþ º Õ-äîëèíà 
íà â³äñòàí³ 2,17 åÂ â³ä âàëåíòíî¿ çîíè. Òî÷í³øå, ¿¿ ì³í³ìóì ì³ñ-
òèòüñÿ íà äåÿê³é â³äñòàí³ â³ä êðàþ çîíè Áð³ëëþåíà â Δ-íàïðÿìêó. 
Ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòêè àëþì³í³þ ïîëîæåííÿ äîëèí çì³íþºòüñÿ: 
âîíè ï³ä³éìàþòüñÿ, àëå ïî-ð³çíîìó, òàê ùî ïîñë³äîâí³ñòü ÃLÕ- 
ó GaAs çì³íþºòüñÿ íà ïîñë³äîâí³ñòü ÕLÃ- â AlAs. Ö³êàâîþ 
îñîáëèâ³ñòþ ñïîëóêè º òå, ùî çà õ = 0,45 ïîëîæåííÿ âñ³õ äîëèí 
çá³ãàºòüñÿ.  
Ó ñòàòò³ [47] íàâåäåíî àïðîêñèìàö³¿, ùî âèçíà÷àþòü çì³íó 
ïîëîæåííÿ â³äïîâ³äíèõ äîëèí ùîäî ñòåë³ âàëåíòíî¿ çîíè â³ä 
÷àñòêè àëþì³í³þ: 
EÃ(x) = 1,424 + 1,247x äëÿ 0 < x < 0,45; 
EÃ(x) = 1,424 + 1,247x  + 1,147(x – 0,45)
2 äëÿ 0,45< x < 1,0;  
EL(x) = 1,708 + 0,642x;  
EX(x) = 1,900 + 0,125 + 0,143x
2. 
Çàçíà÷èìî, ùî ö³ äàí³ íàâåäåíî äëÿ Ò = 300 Ê, à íà 
ðèñ. 2.14 – äëÿ Ò = 0 Ê. Çàçâè÷àé äëÿ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæ-
íîñò³ øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè äëÿ ð³çíèõ äîëèí (³ = Ã, L, Õ) 
âèêîðèñòîâóþòü ñï³ââ³äíîøåííÿ [43] 
2






Δ = Δ −
+ β
, 
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äå α³ ³ β³ – Varshni-ïàðàìåòðè, ÿê³ ñëóæàòü äëÿ àïðîêñèìàö³¿ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ çàëåæíîñòåé. 
Ç³ çì³íîþ ÷àñòêè àëþì³í³þ çì³íþºòüñÿ é êðèâèçíà äèñ-
ïåðñ³éíèõ êðèâèõ, ÿêà âèçíà÷àº åôåêòèâíó ìàñó (òàáë. 2.2).  
Таблиця 2.2. Лінійна апроксимація значень 
ефективної маси в AlxGa1–xAs 
Åôåêòèâíà ìàñà Ïîçíà÷åííÿ 
åôåêòèâíî¿ ìàñè ãóñòèíè ñòàí³â îì³÷íà 
mÃ*/m0 0,067 + 0,083x 0,067 + 0,083x 
mL*/m0 0,56 + 0,1x 0,11 + 0,03x 
mX*/m0 0,85 – 0,14x 0,32 – 0,06x 
*Â³äòâîðåíî çà [49]. 
²íîä³ äëÿ ïàðàìåòð³â ñêëàäíèõ ñïîëóê âèêîðèñòîâóþòü 
êâàäðàòè÷í³ àïðîêñèìàö³¿. Íàïðèêëàä, äëÿ øèðèíè çàáîðîíåíî¿ 
çîíè ç’ºäíàííÿ á³íàðíèõ ñïîëóê À òà Â ïðèäàòíà á³ë³í³éíà ôîðìà 
1(A B ) (A) (1 ) (B) (1 )x xE x E x E x x C−Δ = Δ + − Δ − − , 
äå ïàðàìåòð Ñ çíàõîäÿòü ç ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòó. 
Òàê³ ñï³ââ³äíîøåííÿ âèêîðèñòîâóþòü ³ äëÿ á³ëüø ñêëàäíèõ, 
÷åòâåðíèõ ñïîëóê, ÿê³ òàêîæ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñïëàâè 
ïðîñòèõ á³íàðíèõ ñïîëóê. 
2.1.4. Ôîíîíí³ ñïåêòðè  
Íàéá³ëüø âèçíà÷àëüíèìè äëÿ åëåêòðîííèõ âëàñòèâîñòåé 
íàï³âïðîâ³äíèê³â, êð³ì çîííî¿ ñòðóêòóðè, º îñîáëèâîñò³ âçàºìîä³¿ 
åëåêòðîí³â ç òåïëîâèìè êîëèâàííÿìè êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè. 
Ó áàãàòüîõ ïèòàííÿõ, ïîâ’ÿçàíèõ ç òåïëîâèìè âëàñ-
òèâîñòÿìè òâåðäèõ ò³ë, âèïðàâäîâóº ñåáå ìîäåëü Äåáàÿ, 
â³äïîâ³äíî äî ÿêî¿ òåïëîâå çáóäæåííÿ âèêëèêàº íå êîëèâàííÿ 
îêðåìèõ àòîì³â, âèïàäêîâ³ òà íåçàëåæí³ îäíå â³ä îäíîãî, à 
õâèëüîâ³ ïðîöåñè çì³ùåííÿ àòîì³â á³ëÿ ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè, 
ÿê³ ïîøèðþþòüñÿ â êðèñòàë³÷í³é ´ðàòö³ ÿê ó îäíîìó ö³ëîìó. 
Õâèëüîâ³ êîëèâàííÿ ´ðàòêè, ÿê ³ âñ³ ³íø³, êâàíòóþòüñÿ, à 
êâàíòè öèõ õâèëü – ôîíîíè – ðîçãëÿäàþòü ÿê êâàç³÷àñòèíêè, 
ùî ðóõàþòüñÿ ó êðèñòàë³ ç³ øâèäê³ñòþ, ÿêà â³äïîâ³äàº ãðóïîâ³é 
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øâèäêîñò³ õâèëüîâèõ ïðîöåñ³â ³ â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ äîð³â-
íþº øâèäêîñò³ çâóêó. 
Ñïåêòð ÷àñòîò ôîíîí³â âèçíà÷àºòüñÿ ïåð³îäè÷í³ñòþ 
ñòðóêòóðè òà ïàðàìåòðàìè ´ðàòêè é îïèñóºòüñÿ çàêîíîì 
äèñïåðñ³¿. ßê ³ äëÿ åëåêòðîííèõ õâèëü ó êðèñòàë³, öåé çàêîí 
ìîæíà ïîäàòè ÿê ôóíêö³þ ω( ôk ) àáî E( ôk ), äå ôk – õâèëüîâèé 
(òî÷í³øå, êâàç³õâèëüîâèé) âåêòîð ôîíîí³â. Öÿ ôóíêö³ÿ, ÿê ³ 
äëÿ åëåêòðîííîãî çàêîíó äèñïåðñ³¿, º ïàðíîþ òà ïåð³îäè÷íîþ 
ç ïåð³îäîì 2π/a (äëÿ îäíîâèì³ðíîãî êðèñòàëà), òîìó äîñòàòíüî 
âèçíà÷èòè ¿¿ íà ïîëîâèí³ çîíè Áð³ëëþåíà. 
Ç íàéïðîñò³øî¿ ìîäåë³ ïîøèðåííÿ êîëèâàíü â îäíîâèì³ð-
íîìó ëàíöþæêó çâ’ÿçàíèõ ïðóæíèìè ñèëàìè îäíàêîâèõ àòîì³â 
ç ïåð³îäîì a âèïëèâàº çàêîí äèñïåðñ³¿ ó âèãëÿä³ [2]: 
ω(kô) = ωm sin ô
2
k a
,    (2.1) 
äå ωm – ãðàíè÷íà ÷àñòîòà ôîíîí³â (ðèñ. 2.15, à), ωm = 2vçâ/a, 
ÿêà çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ çâóêó â òâåðäîìó ò³ë³ 
é â³äïîâ³äàº íàéêîðîòø³é äîâæèí³ õâèë³ λmin = 2a, çà ÿêî¿ ñó-
ñ³äí³ àòîìè êîëèâàþòüñÿ ó ïðîòèôàç³. Òàê³ êîëèâàííÿ óòâî-
ðþþòü ñòîÿ÷ó õâèëþ, ãðóïîâà øâèäê³ñòü ÿêî¿ vãð = dω/dkô 
äîð³âíþº íóëþ. ²íîä³ öþ ãðàíè÷íó ÷àñòîòó õàðàêòåðèçóþòü 
òåìïåðàòóðîþ Äåáàÿ θD, ÿêó âèçíà÷àþòü ³ç ð³âíîñò³ òω = kÁθD. 
Äëÿ òèïîâèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â ïåð³îä ´ðàòêè ìàº çíà÷åííÿ ïî-
ðÿäêó 10–10 ì, øâèäê³ñòü çâóêó ïðèáëèçíî 103 ì/ñ, òîìó ãðà-
íè÷í³ ÷àñòîòè ìàþòü ïîðÿäîê 1012...1013 Ãö ³ ëåæàòü â óëüòðà-
çâóêîâ³é îáëàñò³, à òåìïåðàòóðè Äåáàÿ ñòàíîâëÿòü ê³ëüêà ñîòåíü 
êåëüâ³í³â. Äëÿ íàéíèæ÷èõ ÷àñòîò çàêîí äèñïåðñ³¿ º ë³í³éíèì 
(ω ≈ ωmkôa/2), òîìó ôàçîâà ³ ãðóïîâà øâèäêîñò³ îäíàêîâ³ é äîð³â-
íþþòü øâèäêîñò³ çâóêó. Òàê³ êîëèâàííÿ ³, â³äïîâ³äíî, ôîíîíè 
íàçèâàþòü àêóñòè÷íèìè.  
Äëÿ êðèñòàë³â, åëåìåíòàðíà êîì³ðêà ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ç 
äâîõ àòîì³â, çàêîí äèñïåðñ³¿ (ðèñ. 2.15, á, â) ìàº ñâî¿ îñîáëè-
âîñò³ – ó íüîìó ç’ÿâëÿºòüñÿ îïòè÷íà ã³ëêà. 
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Çðîçóì³òè ¿¿ ïîõîäæåííÿ ìîæíà çà äîïîìîãîþ â³äíîñíî 
ïðîñòî¿ ìîäåë³ (ðèñ. 2.15, á). Äëÿ ë³í³éíîãî ëàíöþæêà ç îäíàêîâèõ 
àòîì³â, ðîçì³ùåíèõ íà â³äñòàí³ a′ = a/2, ñïðàâäæóºòüñÿ çàêîí 
äèñïåðñ³¿ (2.1), ÿêèé, ÿêùî çàì³íèòè a′ íà a, äàº çíà÷åííÿ ωm 
ó òî÷êàõ kô = ± π/a′ = ± 2π/a. Àëå öåé ³íòåðâàë óäâ³÷³ ïåðåâè-
ùóº ðîçì³ð çîíè Áð³ëëþåíà (–π/a ≤ kô ≤ π/a) äëÿ êðèñòàëà ç ïå-
ð³îäîì à. Òîìó ï³ñëÿ çâåäåííÿ çàêîíó äèñïåðñ³¿ äî ïåðøî¿ çîíè 
Áð³ëëþåíà, ÿê öå ðîáëÿòü äëÿ åëåêòðîííèõ õâèëü [1], â³í íàáóâàº 
âèãëÿäó, ïîêàçíîãî íà ðèñ. 2.15, â, äå îïòè÷íà ã³ëêà º ïðîäîâæåí-
íÿì àêóñòè÷íî¿, çì³ùåíî¿ íà â³äñòàíü 2π/à. 
Àêóñòè÷í³ êîëèâàííÿ ïîøèðþþòüñÿ ó ëàíöþæêó àòîì³â 
ÿê ó ºäèíîìó ö³ëîìó, à íàéá³ëüø êîðîòêîõâèëüîâ³ ìàþòü ÷àñòîòó 
2mω  (ÿê ó òî÷ö³ kô = π/2a íà ðèñ. 2.15, à), êîëè íà îäíîìó ïå-
ð³îä³ ´ðàòêè âêëàäàºòüñÿ ïîëîâèíà äîâæèíè õâèë³ ³ λ = λmin = 2a. 
Öÿ òî÷êà âèðîäæåíà ³ â³äïîâ³äàº òàêîæ íèæí³é ÷àñòîò³ îïòè÷íî¿ 
ã³ëêè, äå ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòîòè çá³ëüøóºòüñÿ ³ äîâæèíà õâèë³, 
à ñóñ³äí³ àòîìè îäí³º¿ êîì³ðêè êîëèâàþòüñÿ ó ïðîòèôàç³. 
 
Рис. 2.15. Закони дисперсії хвиль зміщення в одновимірній моделі кристала – 
ланцюжку атомів: з одноатомним базисом (а), з базисом із двох однакових 
атомів (б, в) та двох різних атомів (г). Показано (б)  утворення оптичної гілки для 
двохатомного базису зведенням верхньої частини «акустичної» гілки до першої 
зони Бріллюена (масштаб по горизонтальній осі зменшено). На фрагментах для 
зручності зображення поздовжні зміщення атомів подано як поперечні  
Òàêó ñàìó êàðòèíó ñïîñòåð³ãàþòü ³ â ëàíöþæêó ç ïåð³îäîì, 
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ð³çíîéìåííèõ àòîì³â àáî îäíîéìåííèõ, àëå 
ç ð³çíîþ æîðñòê³ñòþ çâ’ÿçê³â çë³âà ³ ñïðàâà â³ä àòîìà. ×åðåç öå 
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â òî÷ö³ kô = π/a âèðîäæåííÿ çí³ìàºòüñÿ (ðèñ. 2.15, ã), àäæå àêóñ-
òè÷í³ é îïòè÷í³ êîëèâàííÿ ìàþòü ð³çí³ ÷àñòîòè, à ó ñïåêòð³ ôî-
íîí³â óòâîðþºòüñÿ ðîçðèâ. Ö³ íàéá³ëüø êîðîòêîõâèëüîâ³ ôîíîíè 
(ÿê àêóñòè÷í³, òàê ³ îïòè÷í³) ³íîä³ íàçèâàþòü ì³æäîëèííèìè. 
Ó ðîçãëÿíóò³é îäíîâèì³ðí³é ìîäåë³ ìîæëèâ³ ëèøå ïîçäîâæ-
í³ âèäè (ìîäè) êîëèâàíü, õî÷à íà íàâåäåíèõ ðèñóíêàõ (ðèñ. 2.15) 
¿õ ïîäàíî ÿê ïîïåðå÷í³. Öå çðîáëåíî âèêëþ÷íî äëÿ çðó÷íîñò³ 
çîáðàæåííÿ. Ó òðèâèì³ðíîìó êðèñòàë³ êð³ì ïîçäîâæí³õ ³ñíóþòü 
ùå é äâ³ ìîäè ïîïåðå÷íèõ êîëèâàíü, ïðè÷îìó â êóá³÷íîìó 
êðèñòàë³ îáîì ïîïåðå÷íèì ìîäàì â³äïîâ³äàº îäèí çàêîí äèñïåðñ³¿. 
Äèñïåðñ³éí³ êðèâ³ äëÿ ôîíîí³â ó íàéïîøèðåí³øèõ íàï³âïðîâ³äíè-
êîâèõ ìàòåð³àëàõ: êðåìí³¿, ãåðìàí³¿, àðñåí³ä³ ãàë³þ [50] òà í³òðèä³ 
ãàë³þ [51], – çîáðàæåíî íà ðèñ. 2.16. Çàãàëüíèé âèãëÿä öèõ êðèâèõ 
äëÿ ïîçäîâæí³õ ìîä (LA – àêóñòè÷íà, LO – îïòè÷íà) ö³ëêîì â³ä-
ïîâ³äàº íàâåäåí³é âèùå ìîäåë³, ò³ëüêè çàêîí äèñïåðñ³¿ îïèñóþòü 
ôóíêö³ºþ, ñêëàäí³øîþ çà (2.1). 
Ó êðåìí³¿ òà ãåðìàí³¿, åëåìåíòàðí³ êîì³ðêè ÿêèõ ñêëàäàþòü-
ñÿ ç îäíàêîâèõ àòîì³â, ã³ëêè ïîçäîâæí³õ LA- òà LO-ìîäè âèðîä-
æåí³ íà ìåæ³ çîíè Áð³ëëþåíà, à åíåðã³¿ ì³æäîëèííèõ ôîíîí³â 
ñòàíîâëÿòü áëèçüêî 0,05 òà 0,03 åÂ â³äïîâ³äíî. Òàêà ïîì³òíà 
ð³çíèöÿ ïîâ’ÿçàíà, íàñàìïåðåä, ç ð³çíîþ ìàñîþ àòîì³â Si òà Ge. 
 
Рис. 2.16. Дисперсійні криві фононів для кремнію (а), германію (б), арсеніду 
галію (в) і кубічного нітриду галію (г) у кристалографічному напрямку [100]: 
L – поздовжні; Т – поперечні; А – акустичні; О – оптичні моди. 
На правих шкалах показано енергію фононів, на лівих – їх частоту 
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Â àðñåí³ä³ ãàë³þ âèðîäæåííÿ íåìàº, àëå íåâåëèêà ð³çíèöÿ 
ì³æ ìàñàìè àòîì³â ãàë³þ òà àðñåíó ïðèâîäèòü ³ äî íåâåëèêî¿ ðîç-
á³æíîñò³ ÷àñòîò îïòè÷íî¿ òà àêóñòè÷íî¿ ìîä: ωo/ωa= As GaM M . 
Â ³íøèõ á³íàðíèõ ñïîëóêàõ ÀIIIÂV ÷åðåç á³ëüøó ð³çíèöþ àòîì-
íèõ ìàñ ï³ä´ðàòîê öå â³äíîøåííÿ ìîæå áóòè ñóòòºâî á³ëüøèì. 
Òàê, íàïðèêëàä, ó í³òðèä³ ãàë³þ (ðèñ. 216, ã) ãðàíè÷íà ÷àñòîòà 
îïòè÷íèõ êîëèâàíü ïåðåâèùóº ÷àñòîòó àêóñòè÷íèõ á³ëüø í³æ 
óäâ³÷³ (MGa/MN ≈ 5). 
Íà ðèñ. 2.16. çîáðàæåíî òàêîæ ïîïåðå÷í³ àêóñòè÷í³ (ÒÀ) 
é îïòè÷í³ (ÒÎ) ã³ëêè. Ó íåïîëÿðíèõ êðèñòàëàõ ãåðìàí³þ 
³ êðåìí³þ ïîïåðå÷íà òà ïîçäîâæíÿ îïòè÷í³ ìîäè âèðîäæåí³ 
çà kô = 0. Ó á³íàðíèõ ñïîëóêàõ, äå îïòè÷í³ êîëèâàííÿ âèêëè-
êàþòü óòâîðåííÿ äèïîëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ìîìåíòó, ö³ ìîäè 






,          (2.2) 
äå εñò ³ ε∞ – â³äïîâ³äíî ñòàòè÷íà ³ âèñîêî÷àñòîòíà ä³åëåêòðè÷íà 
ïðîíèêí³ñòü. 
Õàðàêòåðíà îñîáëèâ³ñòü ôîíîí³â, êð³ì ñïåêòðà, – öå ¿õ ðîç-
ïîä³ë çà åíåðã³ÿìè. Ñåðåäíþ ê³ëüê³ñòü ôîíîí³â Nô(ω) ³ç çàäàíîþ 
åíåðã³ºþ (÷àñòîòîþ) âèçíà÷àþòü ÿê äëÿ áåçñï³íîâèõ ÷àñòèíîê ñòà-
òèñòèêîþ Áîçå–Åéíøòåéíà é îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ Ïëàíêà: 
 Nô(ω) = 
Á
1
exp( / ) 1k Òω −
.  (2.3) 
Çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ ôîíîí³â 
â³ä ¿õ åíåðã³¿ (ðèñ. 2.17) ïîêàçóº, 
ùî çà ω>kÁT ê³ëüê³ñòü ôîíîí³â 
Nô << 1. Öÿ óìîâà çàçâè÷àé äîáðå 
âèêîíóºòüñÿ äëÿ îïòè÷íèõ ôîíî-
í³â çà ê³ìíàòíèõ òåìïåðàòóð. 
Äëÿ äîâãîõâèëüîâèõ àêóñ-
òè÷íèõ ôîíîí³â ç ÷àñòîòàìè 
 
 
Рис. 2.17. Залежність середньої 
кількості фононів певної частоти 
від їх енергії за різних температур 
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ω << kÁT ìîæíà íàáëèæåíî ââàæàòè, ùî Nô(ω) ≈ ωÁ /k Ò , òîáòî 
¿õ ê³ëüê³ñòü ïðîïîðö³éíà òåìïåðàòóð³. 
2.2. МЕХАНІЗМИ ТА ШВИДКОСТІ РОЗСІЮВАННЯ 
Ð³çíîìàí³òí³ñòü òà îñîáëèâîñò³ åôåêò³â ïåðåíåñåííÿ íîñ³¿â 
ó òâåðäîìó ò³ë³ çàëåæàòü íå ëèøå â³ä êîíô³ãóðàö³¿ é âåëè÷èíè 
çîâí³øí³õ ïîë³â, àëå é â³ä ô³çè÷íèõ îñîáëèâîñòåé êîíêðåòíèõ 
ìåõàí³çì³â ñï³âóäàðÿíü, ùî ïðèâîäÿòü äî ðîçñ³þâàííÿ ñïðÿìîâà-
íèõ ïîòîê³â íîñ³¿â. Ö³ ïðîöåñè âèâ÷àþòü ó ðîçä³ë³ ô³çèêè òâåð-
äîãî ò³ëà, ÿêèé íàçèâàþòü òåîð³ºþ ðîçñ³þâàííÿ. Ðîçãëÿíåìî 
ëèøå õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³ äåÿêèõ íàéâàæëèâ³øèõ ìåõàí³çì³â 
ðîçñ³þâàííÿ òà ïðèíöèïè ¿õ óðàõóâàííÿ â ³íòåãðàë³ ç³òêíåíü. 
Íàñàìïåðåä ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî ïîâåä³íêó åëåêòðîí³â â 
³äåàëüí³é êðèñòàë³÷í³é ´ðàòö³ îïèñóþòü õâèëüîâèìè ôóíêö³ÿ-
ìè ó âèãëÿä³ õâèëü Áëîõà, ÿê³ ïîøèðþþòüñÿ ó êðèñòàë³ ÿê 
á³æó÷³ õâèë³ ç ïîñò³éíîþ âçäîâæ êðèñòàëà àìïë³òóäîþ. Âèíèê-
íåííÿ â³äáèòèõ õâèëü (òîáòî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â) ìîæëèâå 
ëèøå ó ðàç³ ïîðóøåííÿ ³äåàëüíî¿ ïåð³îäè÷íîñò³ ïîëÿ êðèñòàëà 
çà íàÿâíîñò³ äåôåêò³â ´ðàòêè. Ïîðóøåííÿ ïåð³îäè÷íîñò³ ìîæóòü 
áóòè âèêëèêàí³ äâîìà îñíîâíèìè ïðè÷èíàìè. Ïåðøà ç íèõ 
ïîâ’ÿçàíà ç³ ñòàö³îíàðíèìè, ëîêàë³çîâàíèìè ó ïðîñòîð³ ñòðóêòóð-
íèìè äåôåêòàìè – äîì³øêàìè, ìåæàìè, ð³çíèìè äèñëîêàö³ÿìè. 
Äðóãà âèêëèêàíà òåïëîâèìè êîëèâàííÿìè ³îí³â ó âóçëàõ êðèñòà-
ë³÷íî¿ ´ðàòêè â³äíîñíî ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè. Íåçâàæàþ÷è íà òå, 
ùî ö³ êîëèâàííÿ ÿâëÿþòü ñîáîþ õâèëüîâ³ çáóäæåííÿ ïåð³îäè÷íî¿ 
ñòðóêòóðè ´ðàòêè, ÿê³ çàëåæàòü â³ä ÷àñó ³ ïðîñòîðîâî íå ëîêàë³-
çîâàí³, ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â íà íèõ ðîçãëÿäàþòü ÿê ç³òêíåííÿ 
ç äåÿêèìè êâàç³÷àñòèíêàìè – ôîíîíàìè, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ìîæå 
çì³íþâàòèñÿ âíàñë³äîê ç³òêíåííÿ. Äî òàêèõ äåôåêò³â íàëåæàòü 
òàêîæ çáóäæåííÿ â åíåðãåòè÷íîìó ñïåêòð³ åëåêòðîí³â (åêñèòîíè, 
ïëàçìîíè), çà ïåâíèõ óìîâ ïîì³òíèì ñòàº åëåêòðîí-åëåêòðîííå 
òà åëåêòðîí-ä³ðêîâå ðîçñ³þâàííÿ. Àëå íàéòèïîâ³ø³ äåôåêòè – 
öå äîì³øêîâå ðîçñ³þâàííÿ ³ ð³çí³ âèäè ôîíîííîãî ðîçñ³þâàííÿ. 
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Åôåêòèâí³ñòü ñï³âóäàðÿíü ÷àñòî çàì³ñòü ÷àñó ðåëàêñàö³¿ 
τ îö³íþþòü îáåðíåíîþ âåëè÷èíîþ, ÿêó íàçèâàþòü øâèäê³ñòþ 
ðîçñ³þâàííÿ – âîíà îçíà÷àº ñåðåäíþ ê³ëüê³ñòü àêò³â ðîçñ³-
þâàííÿ ïåâíîãî âèäó çà îäèíèöþ ÷àñó. ¯¿ çíàõîäÿòü áåçïîñå-




( ) kk k
k w dV
k
′ ′λ = =τ ∫     (2.4) 
Ñàìå ö³ âåëè÷èíè âèêîðèñòîâóþòü ó ìîäåëþâàíí³ ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî äëÿ âèçíà÷åííÿ ³ìîâ³ðíîñò³ òîãî ÷è ³íøîãî âèäó 




Σλ = λ∑ . 
Öå ïðàâèëî âèêîíóºòüñÿ, ÿêùî ð³çí³ àêòè ðîçñ³þâàííÿ 
â³äáóâàþòüñÿ íåçàëåæíî îäèí â³ä îäíîãî. 
2.2.1. Ôîíîííå ðîçñ³þâàííÿ 
Çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ôîíîííîãî ðîçñ³þâàííÿ. Ï³ä ÷àñ 
âçàºìîä³¿ íîñ³ÿ çàðÿäó ç òåïëîâèìè êîëèâàííÿìè êðèñòàë³÷íî¿ 
´ðàòêè éîãî åíåðã³ÿ ìîæå çá³ëüøóâàòèñÿ àáî çìåíøóâàòèñÿ íà 
âåëè÷èíó êâàíòà êîëèâàíü ´ðàòêè, òîáòî åíåðã³¿ ôîíîíà. Ó öüîìó 
âèïàäêó ãîâîðÿòü ïðî ïîãëèíàííÿ àáî çáóäæåííÿ ôîíîíà íîñ³ºì 
çàðÿäó. Áàãàòîôîíîíí³ ïðîöåñè ìàëîéìîâ³ðí³ ïîð³âíÿíî ç îäíî-
ôîíîííèìè, òîìó çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ äëÿ ôîíîííîãî ðîç-
ñ³þâàííÿ ìàº âèãëÿä 
Å′ – Å = ± ω .     (2.5) 
Êð³ì òîãî, ìàº âèêîíóâàòèñÿ çàêîí çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó 
(êâàç³³ìïóëüñó), ÿêèé çðó÷í³øå âèðàæàòè ÷åðåç õâèëüîâ³ âåêòîðè: 
ôk k k′ − = ± .         (2.6) 
Ó ôîðìóëàõ (2.5) ³ (2.6) øòðèõàìè ïîçíà÷åíî åíåðã³þ òà 
õâèëüîâèé âåêòîð åëåêòðîíà ï³ñëÿ ðîçñ³þâàííÿ, à çíàêè «±» 
ñòîñóþòüñÿ â³äïîâ³äíî ïîãëèíàííÿ ôîíîíà ³ éîãî çáóäæåííÿ. 
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Êâàíòîâî-ìåõàí³÷íèé àíàë³ç ïðîöåñ³â ïåðåõîäó ì³æ åëåê-
òðîííèìè ñòàíàìè äàº âèðàçè äëÿ éìîâ³ðíîñòåé ðîçñ³þâàííÿ ç 
ïîãëèíàííÿì ôîíîíà åëåêòðîíîì ³ ç éîãî çáóäæåííÿì: 
ô ô
1 1
( ) ( )
2 2kk
w w k N E E± ′
⎛ ⎞ ′= + δ − ω⎜ ⎟
⎝ ⎠
∓ ∓ ,    (2.7) 
äå w( ôk ) – äåÿêà ôóíêö³ÿ, ùî çàëåæèòü â³ä êîíêðåòíîãî âèäó 
ôîíîííîãî ðîçñ³þâàííÿ; δ-ôóíêö³ÿ âðàõîâóº çàêîí çáåðåæåííÿ 
åíåðã³¿; âåðõí³é çíàê ñòîñóºòüñÿ ïîãëèíàííÿ ôîíîíà, à íèæí³é – 
éîãî çáóäæåííÿ.  
Ïðîïîðö³éí³ñòü ³ìîâ³ðíîñò³ ê³ëüêîñò³ ôîíîí³â (Nô +1/2± 1/2) 
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî øâèäê³ñòü ðîçñ³þâàííÿ ç³ çáóäæåííÿì 
ôîíîí³â ó (Nô + 1)/Nô ðàç³â á³ëüøà, í³æ ³ç ¿õ ïîãëèíàííÿì. 
Îäíàê öå ïðàâèëî âèêîíóºòüñÿ ïîâíîþ ì³ðîþ, ïî-ïåðøå, çà 
äîñòàòíüî âåëèêèõ åíåðã³é åëåêòðîíà, áî ÿêùî E < ω, òî 
ðîçñ³þâàííÿ ìîæå â³äáóòèñÿ ò³ëüêè ç ïîãëèíàííÿì ôîíîíà. 
Ïî-äðóãå, öÿ â³äì³íí³ñòü ñóòòºâà çà çâè÷àéíèõ òåìïåðàòóð 
äëÿ îïòè÷íèõ ôîíîí³â, êîëè ω > kÁT ³ Nô << 1. Äëÿ àêóñ-
òè÷íèõ, îñîáëèâî äîâãîõâèëüîâèõ (kô ≈ 0) ôîíîí³â Nô >> 1 ³ 
øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ ç ïîãëèíàííÿì ³ çáóäæåííÿì ôàêòè÷íî 
îäíàêîâ³. 
Ó êîæíîìó àêò³ ñï³âóäàðÿííÿ åíåðã³ÿ åëåêòðîíà çìåí-
øóºòüñÿ àáî çá³ëüøóºòüñÿ íà åíåðã³þ ôîíîíà ω , îäíàê ó ñå-
ðåäíüîìó çà ðàõóíîê ïåðåâàæàííÿ ïðîöåñ³â çáóäæåííÿ åíåðã³ÿ 
åëåêòðîí³â çìåíøóâàòèìåòüñÿ, à êðèñòàë³÷íà ´ðàòêà íàãð³âà-
òèìåòüñÿ. Ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ, ùî ¿¿ åëåêòðîí âòðà÷àº çà îäíå 
ç³òêíåííÿ, ìîæå áóòè âèçíà÷åíà ÿê åíåðã³ÿ îäíîãî ôîíîíà, 
ïîìíîæåíà íà â³äíîøåííÿ ð³çíèö³ éìîâ³ðíîñòåé ç âèïðîì³íþ-














.       (2.8) 
Â³äíîøåííÿ ö³º¿ âåëè÷èíè äî åíåðã³¿ åëåêòðîíà â ñåðåä-
íüîìó âèçíà÷àº ÷àñòèíó ïåðåäàíî¿ ´ðàòö³ åíåðã³¿, òîáòî ñòóï³íü 
ïðóæíîñò³ ôîíîííèõ ñï³âóäàðÿíü, ³ íàçèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì 
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ïðóæíîñò³ ζ. Óâ³âøè ïîíÿòòÿ åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè çà ñï³â-
â³äíîøåííÿì E = 3kÁTå/2, ç óðàõóâàííÿì âèðàç³â (2.7) äëÿ éìî-





2 1 3 2e
E
E E N k T k T
Δ ω ω ω
ζ = = =
+
.    (2.9) 
Çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð àáî ìàëèõ åíåðã³é ôîíîí³â, êîëè 






ω  << 1,    (2.10) 
³ òàê³ ñï³âóäàðÿííÿ ìîæíà ââàæàòè ïðóæíèìè. 
Äëÿ îïòè÷íèõ ôîíîí³â åíåðã³ÿ ìîæå áóòè ñï³âì³ðíîþ ç âåëè-
÷èíîþ kÁT, òîìó ¿õ âçàºìîä³ÿ ç åëåêòðîíàìè ñóòòºâî íåïðóæíà. 
Îäíàê ç³ çá³ëüøåííÿì åíåðã³¿ åëåêòðîí³â àáî åëåêòðîííî¿ òåìïå-
ðàòóðè ïðóæí³ñòü ñï³âóäàðÿíü çðîñòàº òàê, ùî êîåô³ö³ºíò ïðóæ-
íîñò³ çìåíøóºòüñÿ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî Òå.  
Àêóñòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ. Ó ïðîöåñ³ àêóñòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ 
îñíîâíó ðîëü â³ä³ãðàº âçàºìîä³ÿ åëåêòðîíà ç ïîçäîâæí³ìè êîëè-
âàííÿìè ´ðàòêè, ÿê³ âèêëèêàþòü çì³íè ì³æàòîìíèõ â³äñòàíåé. 
Õâèëüîâ³ ïðîöåñè çì³íè ïàðàìåòðà ´ðàòêè à ïðèâîäÿòü äî 
â³äïîâ³äíî¿ çì³íè øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè. Îñê³ëüêè äîâæèíà 
õâèë³ àêóñòè÷íèõ êîëèâàíü, îñîáëèâî äëÿ ìàëèõ çíà÷åíü kô, 
ïîì³òíî á³ëüøà çà ì³æàòîìíó â³äñòàíü, òóò ìîæíà âèêîðèñòàòè 
ìàêðîñêîï³÷íó ìîäåëü âèêðèâëåííÿ åíåðãåòè÷íèõ çîí. Ó öüîìó 
âèïàäêó ãîâîðÿòü ïðî ëîêàëüíó çì³íó åíåðã³¿ åëåêòðîíà â çîí³ 
ïðîâ³äíîñò³, ÿêà ïðîïîðö³éíà ïîçäîâæí³é äåôîðìàö³¿ êðèñòàëà, 







.        (2.11) 
Êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ Dà (ðîçì³ðí³ñòü åÂ) íàçèâàþòü 
êîíñòàíòîþ àêóñòè÷íîãî äåôîðìàö³éíîãî ïîòåíö³àëó, à ñàìå 
ðîçñ³þâàííÿ – ðîçñ³þâàííÿì íà àêóñòè÷íîìó äåôîðìàö³éíîìó 
ïîòåíö³àë³. Öå ðîçñ³þâàííÿ ïîâ’ÿçàíå ç âèíèêíåííÿì ëîêàëüíèõ 
åëåêòðè÷íèõ ïîë³â, ùî ç’ÿâëÿþòüñÿ çà ðàõóíîê çì³íè âçàºìîä³¿ 
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ì³æ àòîìàìè ó ðåçóëüòàò³ ïîçäîâæí³õ äåôîðìàö³é ґраòêè ³ âè-
êëèêàþòü çì³íè òðàºêòîð³¿ ðóõó åëåêòðîíà.  
Ïîïåðå÷í³ àêóñòè÷í³ ôîíîíè ïîâ’ÿçàí³ ç äåôîðìàö³ÿìè çñóâó 
àòîìíèõ øàð³â ³ ìàéæå íå çì³íþþòü ì³æàòîìíèõ â³äñòàíåé, àëå 
ìîæóòü âèêëèêàòè ï’ºçîåëåêòðè÷íèé ýôåêò. Îäíàê ï’ºçîåëåê-
òðè÷íå ðîçñ³þâàííÿ ó òèïîâèõ âèïàäêàõ íàáàãàòî ñëàáøå çà 
ðîçñ³þâàííÿ íà ïîçäîâæí³õ àêóñòè÷íèõ ôîíîíàõ. 
²ç ñóì³ñíîãî ðîçâ’ÿçêó ð³âíÿíü áàëàíñó åíåðã³¿ òà ³ìïóëüñó 
âèïëèâàº, ùî ó ðîçñ³þâàíí³ áåðóòü ó÷àñòü ëèøå äîâãîõâèëüîâ³ 
àêóñòè÷í³ ôîíîíè, åíåðã³ÿ ÿêèõ ïîì³òíî ìåíøà çà åíåðã³þ 
åëåêòðîí³â, ùî äîð³âíþº òåïëîâ³é – 3kÁT/2. Òîìó ïîãëèíàííÿ 
àáî âèïðîì³íþâàííÿ ôîíîíà ìàéæå íå çì³íþº åíåðã³¿ åëåêòðîíà ³ 
ðîçñ³þâàííÿ ìîæíà ââàæàòè ïðóæíèì (ζ << 1). 
Äëÿ äðåéôîâèõ ïðîöåñ³â ïåðåíåñåííÿ íîñ³¿â ÷àñòî 
ââàæàþòü, ùî ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó ôîíîí³â (2.3) çàëèøàºòüñÿ 
ð³âíîâàæíîþ, à çà ω<< kÁT ê³ëüê³ñòü ôîíîí³â Nô + 1 ≈ Nô ≈ 
≈ Ák T ω >> 1 ïðîïîðö³éíà òåìïåðàòóð³. Öåé ôàêò ñâ³ä÷èòü, 
ùî éìîâ³ðíîñò³ ðîçñ³þâàííÿ ç âèïðîì³íþâàííÿì ³ ïîãëèíàííÿì 
ôîíîíà çà öèõ óìîâ ôàêòè÷íî îäíàêîâ³. Òîìó ìîæíà ïîð³âíÿíî 
ïðîñòî îá÷èñëèòè ³íòåãðàë (2.4) ç óðàõóâàííÿì (2.7) é îòðèìàòè 













      (2.12) 
äå m* – åôåêòèâíà ìàñà ãóñòèíè ñòàí³â; Dà – äåôîðìàö³éíèé 
àêóñòè÷íèé ïîòåíö³àë; ρ – ãóñòèíà ðå÷îâèíè; vçâ – øâèäê³ñòü 
çâóêó, ùî â³äïîâ³äàº íàõèëó àêóñòè÷íî¿ ã³ëêè ïîçäîâæí³õ êî-
ëèâàíü çà kô ≈ 0. 
Õàðàêòåðíî, ùî ÷àñ ðåëàêñàö³¿ τ = 1/λ çìåíøóºòüñÿ ç³ 
çðîñòàííÿì åíåðã³¿ åëåêòðîíà îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî Å1/2 àáî 
éîãî øâèäêîñò³. Ó âèðîäæåíèõ åëåêòðîííèõ êîëåêòèâàõ, íàïðèê-
ëàä ó ìåòàëàõ, åíåðã³ÿ åëåêòðîí³â âèçíà÷àºòüñÿ åíåðã³ºþ 
Ôåðì³ é ìàéæå íå çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, òîìó ïèòîìà 
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü σ = åïμ ñïàäàº ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè 
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ÿê 1/T ÷åðåç çìåíøåííÿ ðóõëèâîñò³ μ = åτ/ò*. Ó íåâèðîäæå-
íèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ çà ñëàáêèõ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â â åíåðã³¿ 
åëåêòðîíà ïåðåâàæàº âíåñîê òåïëîâîãî ðóõó, E = 3kÁT/2, ³ 
ðóõëèâ³ñòü çì³íþºòüñÿ ïðîïîðö³éíî T–3/2. 
Îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ. Äëÿ îïòè÷íèõ êîëèâàíü êðèñòàë³÷íî¿ 
´ðàòêè õàðàêòåðíèé ïîëîãèé õ³ä çàêîíó äèñïåðñ³¿ (äèâ. ðèñ. 2.16), 
òîìó ÷àñòîòó îïòè÷íèõ ôîíîí³â ωî çàçâè÷àé áåðóòü íåçàëåæíîþ 
â³ä õâèëüîâîãî âåêòîðà ³ ωî = kÁθD. ¯õ åíåðã³ÿ çà ñâî¿ì ïîðÿäêîì 
ñï³âì³ðíà ç òåïëîâîþ åíåðã³ºþ íîñ³¿â, òîìó ðîçñ³þâàííÿ íà îïòè÷-
íèõ ôîíîíàõ ââàæàþòü íåïðóæíèì. Îòæå, óìîâè ðîçñ³þâàííÿ ç 
âèïðîì³íþâàííÿì ôîíîí³â ³ ç ¿õ ïîãëèíàííÿì ñóòòºâî ð³çíÿòüñÿ. 
ßê âèïëèâàº ç ôîðìóëè (2.5), ïîãëèíàííÿ ôîíîíà ìîæëèâå íàâ³òü 
çà íàéíèæ÷èõ åíåðã³é (òåìïåðàòóð), à äëÿ çáóäæåííÿ ôîíîíà 
åíåðã³ÿ åëåêòðîíà ìàº áóòè íå íèæ÷îþ çà éîãî åíåðã³þ: Å ≥ îω . 
Ì³æ òèì, ïðîïîðö³éí³ñòü ³ìîâ³ðíîñò³ ðîçñ³þâàííÿ ê³ëüêîñò³ 
ôîíîí³â (Nô + 1/2 ±  1/2) çóìîâëþº â³äì³ííîñò³ ó øâèäêîñòÿõ 
ðîçñ³þâàííÿ: ³ìîâ³ðí³ñòü çáóäæåííÿ ìîæå áóòè ñóòòºâî á³ëüøîþ 
çà éìîâ³ðí³ñòü ïîãëèíàííÿ, ÿêùî Nô << 1 (çâè÷àéíî, ÿêùî åíåðã³¿ 
åëåêòðîíà äîñòàòíüî äëÿ âèïðîì³íþâàííÿ ôîíîíà). 
Âçàºìîä³ÿ ç îïòè÷íèìè ôîíîíàìè â àòîìàðíèõ íàï³â-
ïðîâ³äíèêàõ ³ç ñóòî êîâàëåíòíèìè (ãîìåîïîëÿðíèìè) çâ’ÿçêàìè ³ 
â á³íàðíèõ ñïîëóêàõ ç ïîì³òíîþ ÷àñòêîþ ïîëÿðíèõ (ãåòåðîïî-
ëÿðíèõ) çâ’ÿçê³â ìàº ð³çí³ ìåõàí³çìè. 
Â àòîìàðíèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ ïðîòèôàçí³ ïîçäîâæí³ 
êîëèâàííÿ àòîì³â äâîõ ï³ä´ðàòîê, õàðàêòåðí³ äëÿ îïòè÷íî¿ 
ã³ëêè, íå ïðèâîäÿòü äî çì³íè øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè, ÿê ïðè 
àêóñòè÷íèõ êîëèâàííÿõ, àëå çì³íþþòü ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ 
âçàºìîä³¿ ì³æ ñóñ³äí³ìè àòîìàìè. Çà öèõ óìîâ çì³íþºòüñÿ é 
åíåðã³ÿ åëåêòðîíà, ïðè÷îìó ïðîïîðö³éíî çì³ùåííþ: ΔÅ = Dî Δõ. 
Êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ Dî ó öüîìó âèïàäêó ìàº ðîçì³ðí³ñòü 
åÂ/ñì ³ íàçèâàºòüñÿ êîíñòàíòîþ îïòè÷íîãî äåôîðìàö³éíîãî 
ïîòåíö³àëó, à ñàìå ðîçñ³þâàííÿ íàçèâàþòü ðîçñ³þâàííÿì íà 
îïòè÷íîìó äåôîðìàö³éíîìó ïîòåíö³àë³ àáî íåïîëÿðíèì îïòè÷-
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íèì ðîçñ³þâàííÿì. Øâèäê³ñòü òàêîãî ðîçñ³þâàííÿ [3] ðîçðàõî-
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Òóò, ÿê ³ ðàí³øå, âåðõí³é çíàê ñòîñóºòüñÿ ïîãëèíàííÿ 
ôîíîíà, à íèæí³é – éîãî çáóäæåííÿ. Îïåðàòîð Re äàº íóëüîâó 
øâèäê³ñòü çáóäæåííÿ, ÿêùî Å ≤ îω , à â ðàç³ ïîãëèíàííÿ ôîíîíà 
â³í âòðà÷àº ñåíñ. 
Ó á³íàðíèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ, òàêèõ ÿê àðñåí³ä ãàë³þ, 
çóñòð³÷í³ ïîçäîâæí³ êîëèâàííÿ ï³ä´ðàòîê àòîì³â ð³çíî¿ ïîëÿð-
íîñò³ ïðèâîäÿòü äî óòâîðåííÿ ïîëÿðèçàö³éíèõ åëåêòðè÷íèõ 
ïîë³â, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü ïîëÿðíå îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ. Éîãî 
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. (2.14) 
Îñíîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ ïîëÿðíîãî îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ º 
çàëåæí³ñòü éîãî øâèäêîñò³ â³ä åíåðã³¿ åëåêòðîíà: λ ïî ~ Å
–1/2, 
ÿêùî íå áðàòè äî óâàãè â³äíîñíî ïîâ³ëüíó ëîãàðèôì³÷íó 
çàëåæí³ñòü ó ôîðìóë³ (2.14). Ç³ çá³ëüøåííÿì åíåðã³¿ åëåêòðîíà 
çìåíøóºòüñÿ éìîâ³ðí³ñòü ðîçñ³þâàííÿ, ùî ñïðèÿº íàêîïè÷åííþ 
åíåðã³¿ òà ùå ìåíøîìó ¿¿ ðîçñ³þâàííþ. Òàêà ñèòóàö³ÿ ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ, ÿêùî ïîëÿðíå îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ ïåðåâàæàº ³ 
ïðèâîäèòü äî íåñò³éêîãî ïðîöåñó, ÿêèé íàçèâàþòü ïîëÿðíèì 
îïòè÷íèì óíèêàííÿì ³ ÿêèé âèêëèêàº ³íòåíñèâíå ðîç³ãð³âàííÿ 
åëåêòðîííîãî ãàçó (äèâ. ðîçä. 3). 
Ì³æäîëèííå ðîçñ³þâàííÿ. Ðåçóëüòàòîì ì³æäîëèííîãî ðîç-
ñ³þâàííÿ º ïåðåõ³ä åëåêòðîíà ç îäí³º¿ äîëèíè äèñïåðñ³éíî¿ êðèâî¿ 
â ³íøó. Äëÿ àòîìàðíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â (ãåðìàí³é, êðåìí³é) â³í 
çàçâè÷àé â³äáóâàºòüñÿ ì³æ åêâ³âàëåíòíèìè äîëèíàìè, íàïðèêëàä, 
äëÿ êðåìí³þ (ðèñ. 2.18, à) ç Δ-äîëèíè ó íàïðÿìêó [100] òàêîæ ó 
Δ-äîëèíè åêâ³âàëåíòíèõ íàïðÿìê³â [010], [001] òîùî. Â åëåêòðè÷-
íîìó ïîë³ òàêå ðîçñ³þâàííÿ ìîæå ïðèâåñòè äî ïåðåðîçïîä³ëó çà-
ñåëåíîñò³ äîëèí åëåêòðîíàìè, ÿêà â ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ îäíàêîâà. 
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Äëÿ á³íàðíèõ ç’ºäíàíü ÀIIIÂV á³ëüø õàðàêòåðíèì º ïåðåõ³ä ì³æ 
íååêâ³âàëåíòíèìè äîëèíàìè. Íàïðèêëàä, äëÿ GaAs òèïîâèì º ðîç-
ñ³þâàííÿ (ðèñ. 2.18, á) ³ç öåíòðàëüíî¿ Ã-äîëèíè â áîêîâ³ L-äîëèíè, 
ðîçì³ùåí³ â íàïðÿìêàõ [111], àáî íàâ³òü ó Õ-äîëèíè, ÿê³ ëåæàòü 
ùå âèùå. 
 
Рис. 2.18. Приклади переходів під час міждолинного розсіювання 
між еквівалентними долинами у кремнії (а) та між нееквівалентними 
долинами в арсеніді галію (б) 
Ïðàêòè÷íî âñ³ ì³æäîëèíí³ ïåðåõîäè ñóïðîâîäæóþòüñÿ 
çì³íàìè õâèëüîâîãî âåêòîðà, ñï³âì³ðíèìè ç ðîçì³ðàìè çîíè 
Áð³ëëþåíà, ³ òîìó ìîæëèâ³ ëèøå çà ó÷àñò³ ôîíîí³â ç âåëè-
êèìè çíà÷åííÿìè õâèëüîâèõ âåêòîð³â. Òàê³ ôîíîíè íàçèâàþòü 
ì³æäîëèííèìè, ³ â³äïîâ³äàþòü âîíè ä³ëÿíêàì äèñïåðñ³éíèõ 
ôîíîííèõ êðèâèõ á³ëÿ ìåæ çîíè. ¯õ åíåðã³þ ïåðåâàæíî âèáè-
ðàþòü ñåðåäíüîþ ì³æ êðàéí³ìè çíà÷åííÿìè åíåðã³é àêóñ-
òè÷íèõ ³ îïòè÷íèõ ôîíîí³â: áëèçüêî 0,05 åÂ äëÿ Si òà ìàéæå 
0,03 åÂ äëÿ Ge ³ GaAs (äèâ. ðèñ. 2.16). Ö³ çíà÷åííÿ ñï³âì³ðí³ ç 
òåïëîâîþ åíåðã³ºþ, òîìó ðîçñ³þâàííÿ ç ïîãëèíàííÿì ÷è çáóä-
æåííÿì ì³æäîëèííîãî ôîíîíà áóäå ñóòòºâî íåïðóæíèì. 
Äëÿ ïåðåõîä³â ì³æ íååêâ³âàëåíòíèìè äîëèíàìè ñë³ä âðà-
õîâóâàòè çì³íó ïî÷àòêó â³äë³êó åíåðã³¿. ßêùî åëåêòðîí ðîç-
ñ³þºòüñÿ ç i-äîëèíè â j-äîëèíó, òî çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ 
(2.5) íàáóäå âèãëÿäó 
Ej – Ei = ij ij± ω − Δ ,    (2.15) 
äå ijω – åíåðã³ÿ ì³æäîëèííîãî ôîíîíà; Δij – ì³æäîëèííà â³äñòàíü 
(ç óðàõóâàííÿì çíàêà) â³ä äíà j-äîëèíè äî äíà i-äîëèíè, Δij = 
= Ecj – Eci. Â³äë³ê çíà÷åíü åíåðã³é Ei òà Ej ïî÷èíàþòü â³ä ì³í³-
ìóì³â â³äïîâ³äíèõ äîëèí. 
2.2. Ìåõàí³çìè òà øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ 
 
113
Øâèäêîñò³ ì³æäîëèííîãî ðîçñ³þâàííÿ ðîçðàõîâóþòü çà 
ôîðìóëîþ, çà ñòðóêòóðîþ ïîä³áíîþ äî (2.13) äëÿ íåïîëÿðíîãî 
îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ [3]: 
3 2* 2
ìä ô3
( ) 1 1
Re
2 22
± ⎛ ⎞λ = + ± ω − Δ⎜ ⎟
πρ ω ⎝ ⎠
∓j j ij i ij ij
ij
Z m D
N E , (2.16) 
äå Zj – ê³ëüê³ñòü äîëèí, ó ÿê³ ìîæå â³äáóòèñÿ ðîçñ³þâàííÿ; 
mj
*
 – åôåêòèâíà ìàñà ãóñòèíè ñòàí³â ó j-äîëèí³; Dij – êîíñòàíòà 
ì³æäîëèííî¿ âçàºìîä³¿, ùî ìàº çíà÷åííÿ 108...109 åÂ/ñì; Nô – 
ê³ëüê³ñòü ôîíîí³â ç åíåðã³ºþ ijω , ÿêó âèçíà÷àþòü çà âèðàçîì (2.3). 
Îïåðàòîð Re ðîáèòü íåìîæëèâèì ðîçñ³þâàííÿ çà íåäîñòàòíüî¿ 
åíåðã³¿ åëåêòðîíà. ßêùî ðîçñ³þâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ì³æ åêâ³âà-
ëåíòíèìè äîëèíàìè, òî çàì³ñòü Zj ïîòð³áíî ï³äñòàâëÿòè ÷èñëî, 
íà îäèíèöþ ìåíøå ¿õ ê³ëüêîñò³, à Δij = 0. Äëÿ äîëèí, ùî ëåæàòü 
íà ìåæ³ çîíè Áð³ëëþåíà, ¿õ ê³ëüê³ñòü òðåáà çìåíøèòè âäâ³÷³. 
Ê³ëüê³ñíå óÿâëåííÿ ïðî ³íòåíñèâí³ñòü ð³çíèõ âèä³â ðîçñ³-
þâàííÿ ìîæíà ä³ñòàòè ç ðèñ. 2.19, äå çîáðàæåíî çàëåæíîñò³ 
øâèäêîñòåé ðîçñ³þâàííÿ â³ä åíåðã³¿ åëåêòðîí³â ó Ã- òà L-äîëèí³ 
àðñåí³äó ãàë³þ. Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà ïîðîãîâèé õàðàêòåð 
êðèâèõ äëÿ îïòè÷íèõ ³ ì³æäîëèííèõ âèä³â ðîçñ³þâàííÿ, ÿê³ ïîò-
ðåáóþòü ïåðåõîäó åëåêòðîíà ó âèùèé åíåðãåòè÷íèé ñòàí. 
 
Рис. 2.19. Діаграма залежностей швидкості розсіювання 
для різних видів від енергії електрона в Г-долині (а) та L-долині (б). 
Графік для кожного виду підсумовується з попередніми. Верхня крива λΣ 
сумарної швидкості включає також домішкове розсіювання 
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2.2.2. Äîì³øêîâå ðîçñ³þâàííÿ 
Ó òèïîâèõ âèïàäêàõ äîì³øêè, óâåäåí³ â íàï³âïðîâ³äíèê, 
º ³îí³çîâàíèìè, ³ âèêëèêàíå íèìè ðîçñ³þâàííÿ îçíà÷àº 
â³äõèëåííÿ òðàºêòîð³¿ åëåêòðîíà åëåêòðîñòàòè÷íèì ïîëåì 
³îíà. Ïîä³áíó çàäà÷ó ðîçãëÿäàâ Ðåçåðôîðä, êîëè äîñë³äæóâàâ 
ðîçñ³þâàííÿ α-÷àñòèíîê. Åëåêòðîí ó êóëîí³âñüêîìó ïîë³ 
äîì³øêîâîãî ³îíà ìàº ã³ïåðáîë³÷í³ òðàºêòîð³¿ (ðèñ. 2.20). 
Îñê³ëüêè ìàñà ³îíà äîì³øêè íà 3...4 ïîðÿäêè ïåðåâèùóº ìàñó 
åëåêòðîíà, òî ïåðåäàâàííÿ åíåðã³¿ â ðåçóëüòàò³ ¿õ âçàºìîä³¿ 
ìàéæå íå â³äáóâàºòüñÿ, ³ òàêå ñï³âóäàðÿííÿ ìîæíà ââàæàòè 
ïðóæíèì. Â³äïîâ³äíî íå çì³íþºòüñÿ çíà÷åííÿ øâèäêîñò³, à 
ò³ëüêè ¿¿ íàïðÿìîê, ³ k′ = k . Êóò ðîçñ³þâàííÿ θ ì³æ âåêòîðàìè 
k′ ³ k  òèì á³ëüøèé, ÷èì ìåíø³ çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ åëåêòðîíà 
àáî ä³ðêè ³ ïðèö³ëüíà â³äñòàíü b (ðèñ. 2.20). 
Äëÿ íîñ³¿â ó òâåðäîìó ò³ë³ ìîäåëü 
Ðåçåðôîðäà äàº íåïðàâèëüíèé ðåçóëüòàò 
çà âåëèêèõ ïðèö³ëüíèõ â³äñòàíåé: äëÿ 
ìàëèõ êóò³â ðîçñ³þâàííÿ ³íòåãðàë (2.4) 
ðîçá³ãàºòüñÿ, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ïîâ³ëüí³ñòþ 
ñïàäàííÿ êóëîí³âñüêîãî ïîòåíö³àëó. Öåé 
íåäîë³ê ìîæíà óñóíóòè, âðàõîâóþ÷è ïîëÿ, 
ñòâîðþâàí³ ³íøèìè ³îíàìè äîì³øêè ³ íî-
ñ³ÿìè çàðÿäó. ¯õí³ ïîëÿ ò³ºþ ÷è ³íøîþ 
ì³ðîþ åêðàíóþòü ïîëå ³îíà äîì³øêè é 
«îáð³çàþòü» êóëîí³âñüêèé ïîòåíö³àë, ïîñ-
ëàáëþþ÷è éîãî ä³þ íàñàìïåðåä íà âåëè-
êèõ â³äñòàíÿõ. 
Ó ìîäåë³ Êîíóåëë-Âàéñêîïôà [3] îáëàñòü ä³¿ ïîëÿ ³îíà 
äîì³øêè îáìåæóþòü ïîëîâèíîþ ñåðåäíüî¿ â³äñòàí³ ì³æ ³îíàìè 









= =     (2.17) 
 
Рис. 2.20. Траєкторія руху 
електрона у кулонівському 
полі іона донорної домішки 
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Öåé âèðàç âèïëèâàº ç óìîâè, ùî îäíîìó àòîìó äîì³øêè â 
ñåðåäíüîìó â³äïîâ³äàº êóá³÷íèé îá’ºì ç ðåáðîì a. ²íîä³ â ë³òå-
ðàòóð³ ìîæíà çóñòð³òè äåùî ³íøèé âèðàç, ÿêèé îòðèìàíî, ÿêùî 
ââàæàòè, ùî öåé åëåìåíòàðíèé îá’ºì º ñôåðîþ ç ðàä³óñîì a. 
Ó ï³äñóìêó âðàõóâàííÿ îáìåæåííÿ ðîçñ³þâàëüíîãî ïîëÿ ïîëÿìè 











⎛ ⎞⎛ ⎞λ = +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
,   (2.18) 
äå E – ê³íåòè÷íà, à Ui – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà â ïîë³ 
³îíà íà â³äñòàí³ bmax, E = m
*v2/2; Ui = e
2/4πεε0bmax. 
Ó ìîäåë³ Áðóêñà–Õåðð³íãà äàëåêîä³ÿ ðîçñ³þâàëüíîãî ïîëÿ 
³îíà äîì³øêè îáìåæóºòüñÿ éîãî åêðàíóâàííÿì ïîëÿìè íîñ³¿â 
çàðÿäó [3]. Ïðè öüîìó ðîçïîä³ë ïîòåíö³àëó â îêîë³ äîíîðíîãî 







⎛ ⎞ ⎛ ⎞
−⎜ ⎟ ⎜ ⎟πεε⎝ ⎠ ⎝ ⎠
   (2.19) 
äå rå – ðàä³óñ åêðàíóâàííÿ, rå = (εε0 kÁT/e2n)1/2; n – êîíöåí-
òðàö³ÿ åêðàíóâàëüíèõ çàðÿä³â (åëåêòðîí³â), à ó ôîðìóë³ (2.18) 








⎡ ⎤η⎛ ⎞λ = + η −⎜ ⎟ ⎢ ⎥+ η⎝ ⎠ ⎣ ⎦
,      (2.20) 
äå η = (2krå)2, à äëÿ êâàäðà-
òè÷íîãî çàêîíó äèñïåðñ³¿, êîëè 
E = 2k2/2m*, * 2 28 /åm Erη = . 
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âèðàç 
(2.19) ïðèäàòíèé äëÿ ìàêñâåë-
ë³âñüêîãî ðîçïîä³ëó. Àëå ³íîä³ éîãî 
âèêîðèñòîâóþòü, ÿêùî ñåðåäíÿ 
åíåðã³ÿ õàîòè÷íîãî ðóõó åëåêòðî-
í³â ïîì³òíî ïåðåâèùóº âåëè÷èíó 
kÁT, ï³äñòàâëÿþ÷è ó âèðàç äëÿ 
ðàä³óñà åêðàíóâàííÿ åëåêòðîííó 
òåìïåðàòóðó Òå. 
 
Рис. 2.21. Обмеження потенціальної 
функції іона домішки у разі 
екранування розсіювального поля: 
сусідніми іонами домішки 
за моделлю Конуелл–Вайскопфа (а);
рухливими носіями заряду 
за моделлю Брукса–Херрінга (б) 
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Îáèäâ³ ìîäåë³ ï³äòâåðäæóþòü â³äîìèé ðåçóëüòàò ïðî òåì-
ïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ðóõëèâîñò³. ßêùî ââàæàòè, ùî åíåðã³ÿ 
íîñ³¿â â³äïîâ³äàº òåïëîâ³é (E ∼ kÁT, v ∼ T1/2), ³ çíåõòóâàòè ïîâ³ëü-
íîþ ëîãàðèôì³÷íîþ çàëåæí³ñòþ ó ôîðìóë³ (2.18), òî îòðèìàºìî, 
ùî øâèäê³ñòü äîì³øêîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ïðîïîðö³éíà êîíöåíòðà-
ö³¿ äîì³øêè Nä é îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà Ò
3/2. Ìîäåëü Êîíóåëë-
Âàéñêîïôà çà äóæå íèçüêèõ òåìïåðàòóð äàº çíà÷íî çàâèùåíèé 
ðåçóëüòàò (ôîðìàëüíî λ → ∞ çà Ò → 0), ÿêùî íå âðàõîâóâàòè 
åôåêòè âèìîðîæóâàííÿ äîì³øêè. 
Ñåðåä ³íøèõ âèä³â ðîçñ³þâàííÿ, ÿê³ ìîæóòü â³ä³ãðàâàòè 
ïîì³òíó ðîëü çà ïåâíèõ óìîâ, ñë³ä íàçâàòè åëåêòðîí-åëåê-
òðîííå ðîçñ³þâàííÿ, ÿêå â³äáóâàºòüñÿ çà âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é 
äîì³øêè. Ï³ä ÷àñ ì³æåëåêòðîííî¿ âçàºìîä³¿ ïîâíèé ³ìïóëüñ ³ 
åíåðã³ÿ êîëåêòèâó çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè, ëèøå ïåðåðîçïîä³-
ëÿþ÷èñü ì³æ ÷àñòèíêàìè, õàîòèçóþ÷è ¿õ ðóõ òà çãëàäæóþ÷è 
ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó. 
Îñòàíí³ì ÷àñîì øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü òðè- òà ÷îòè-
ðèêîìïîíåíòí³ íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ìàòåð³àëè, íàïðèêëàä 
AlxGa1-xAs, InxGa1-xAsyP1-y. ¯õ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñïëàâè 
á³íàðíèõ ñïîëóê ÀIIIÂV, ó ÿêèõ íàâ³òü çà ³äåàëüíî¿ áóäîâè 
êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ðîçì³ùåííÿ ð³çíèõ àòîì³â îäí³º¿ ãðóïè 
ìàº âèïàäêîâèé õàðàêòåð. Ó òàêèõ ñïîëóêàõ ìîæå áóòè ñóòòºâèì 
ðîçñ³þâàííÿ íà ñïëàâíîìó ïîòåíö³àë³, âèêëèêàíå õàîòè÷íèìè 
â³äõèëåííÿìè ïîòåíö³àëó êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè â³ä ³äåàëüíî¿ 
ïåð³îäè÷íî¿ ôóíêö³¿. Çíà÷åííÿ ñïëàâíîãî ïîòåíö³àëó çàëåæèòü 
â³ä ð³çíèö³ åíåðã³é åëåêòðîííîãî ñïîð³äíåííÿ á³íàðíèõ êîìïî-
íåíò³â ³ ïðîïîðö³éíå äîáóòêó ¿õ êîíöåíòðàö³é. 
Ç ïîçèö³é òåîð³¿ ðîçñ³þâàííÿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè é ò³ âçà-
ºìîä³¿, ùî âèêëèêàþòü ì³æçîíí³ ïåðåõîäè: ãåíåðàö³þ íîñ³¿â ï³ä 
ä³ºþ ñâ³òëà, ñï³âóäàðÿíü, ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â òîùî, òà ¿õ 
ðåêîìá³íàö³þ ç âèïðîì³íþâàííÿì êâàíò³â ñâ³òëà, ôîíîí³â. Îäíàê 
÷àñ ðåëàêñàö³¿ äëÿ öèõ ïðîöåñ³â çàçâè÷àé íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â 
á³ëüøèé, í³æ äëÿ âíóòð³çîííèõ, òîìó ãåíåðàö³éíî-ðåêîìá³íàö³éí³ 
ÿâèùà â³äíîñÿòü äî ïîâ³ëüíèõ ³ ðîçãëÿäàþòü îêðåìî. 
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2.3. СЕРЕДНІ ЧАСИ РЕЛАКСАЦІЇ 
2.3.1. ×àñè ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó 
Ðîçãëÿíóò³ â ïîïåðåäí³õ ðîçä³ëàõ âèðàçè äëÿ øâèäêîñòåé 
ð³çíèõ ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ õàðàêòåðèçóþòü ÷àñòîòè òèõ ÷è 
³íøèõ âèä³â ç³òêíåíü ÿê îäèíè÷íèõ àêò³â çà â³äîìèõ ïàðàìåòð³â 
íîñ³¿â. ×àñè ðåëàêñàö³¿ êîíöåíòðàö³¿, ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿ âèçíà-
÷àþòü øâèäêîñò³ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ó êîëåêòèâ³ é çà ñâîºþ 
ñóòòþ º õàðàêòåðèñòèêàìè, óñåðåäíåíèìè çà âñ³ºþ ñóêóïí³ñòþ 
ïàðàìåòð³â íîñ³¿â, òîáòî çà ôóíêö³ºþ ¿õ ðîçïîä³ëó. Îòðèìàííÿ 
àíàë³òè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü óñêëàäíþºòüñÿ ³ç âèêîðèñòàííÿì ï³ä 
÷àñ ³íòåãðóâàííÿ ðîçïîä³ëó Ôåðì³–Ä³ðàêà, òîìó äëÿ óñåðåäíåííÿ 
íàé÷àñò³øå áåðóòü ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó Ìàêñâåëëà–Áîëüöìàíà, 
â ÿê³é äëÿ âðàõóâàííÿ íåð³âíîâàæíîñò³ êîëåêòèâó çàì³ñòü 
òåìïåðàòóðè ´ðàòêè Ò âèêîðèñòàíî åëåêòðîííó òåìïåðàòóðó Òå. 
Ïåðåíåñåìî ãðîì³çäê³ ïðîöåäóðè ³íòåãðóâàííÿ ó äîä. Ä2, òóò 
íàâåäåìî ëèøå ê³íöåâ³ ðåçóëüòàòè äëÿ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿. 
Äîì³øêîâå ðîçñ³þâàííÿ, ÿê óæå çàçíà÷àëîñÿ, º ïðóæíèì ³, 
íå çì³íþþ÷è çàãàëüíî¿ åíåðã³¿ íîñ³¿â, íå áåðå ó÷àñò³ â ì³æäîëèííèõ 
ïåðåõîäàõ òà ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿. Âîäíî÷àñ, åôåêòèâíî õàîòèçóþ÷è 
ðóõ íîñ³¿â, âîíî äàº ïîì³òíèé (îñîáëèâî çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð, 
êîëè ðîëü ôîíîí³â íåçíà÷íà) âíåñîê ó ðåëàêñàö³þ ³ìïóëüñó. 
Ñåðåäí³é ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó çíàõîäÿòü ç ³íòåãðàëà 
(1.46), ó ÿêîìó øâèäê³ñòü ðîçñ³þâàííÿ λä â³äïîâ³äíî äî âèðàç³â 
(2.19) ³ (2.20) áåðóòü ïðîïîðö³éíîþ Å–3/2, à ñï³âìíîæíèêè ó êâàä-
ðàòíèõ äóæêàõ ââàæàþòü ñòàëèìè. Íà îñíîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ 
N(k)dk = N(E)dE ó ðàç³ êâàäðàòè÷íîãî çàêîíó äèñïåðñ³¿ â³äáóâà-
ºòüñÿ ïåðåõ³ä â³ä ³íòåãðóâàííÿ çà k-ïðîñòîðîì äî ³íòåãðóâàííÿ 
çà åíåðã³ºþ. Âèáèðàþ÷è ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó N(E) = g(E)f(E) ìàê-
ñâåëë³âñüêîþ (f(E) = exp[(Eô – E)/kÁTå]) ³ ãðàíèö³ ³íòåãðóâàííÿ 
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   (2.21) 
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³ç ïðèïóùåííÿì, ùî ³ìïóëüñ ó ë³â³é ÷àñòèí³ ³íòåãðàëà (1.46), à 
òàêîæ âåëè÷èíó η ó âèðàçàõ (2.19) ³ (2.20) âèçíà÷àþòü äëÿ ñå-
ðåäíüî¿ åíåðã³¿ òåïëîâîãî ðóõó, òîáòî * Á3 ep m k Ò= , ³ äëÿ ìîäåë³ 
Áðóêñà–Õåðð³íãà 
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.   (2.22) 
Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ìîäåë³ Êîíóåëë–Âàéñêîïôà, ÿêà íå 
âðàõîâóº åêðàíóâàííÿ äîì³øêîâîãî öåíòðó íîñ³ÿìè, çíà÷åííÿ 
η çàäàþòü âèðàçîì 





,    (2.23) 
à ó âèðàç³ (2.21) îïóñêàþòü äðóãèé äîäàíîê ó êâàäðàòíèõ äóæêàõ. 
Âèðàç (2.21) ïðàâèëüíî îïèñóº åêñïåðèìåíòàëüíó çàëåæ-
í³ñòü ðóõëèâîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè, ÿêùî äîì³øêîâå ðîçñ³þâàííÿ 
ïåðåâàæàº. Äëÿ á³ëüø òî÷íîãî çá³ãó ç åêñïåðèìåíòîì ó âèðàç³ 
(2.21) ìîæíà âèêîðèñòàòè ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò (äèâ. äîä. Ä2), 
ùî çàëåæèòü ÿê â³ä ñïîñîáó óñåðåäíåííÿ, òàê ³ â³ä ôîðìè îá’ºìó, 
ÿêèé ó ñåðåäíüîìó ïðèïàäàº íà îäèí àòîì äîì³øêè. 
Äëÿ àêóñòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ õàðàêòåðíà ë³í³éíà çàëåæ-
í³ñòü øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ â³ä òåìïåðàòóðè êðèñòàë³÷íî¿ 
´ðàòêè Ò, ùî ïîÿñíþºòüñÿ çìåíøåííÿì äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó 
ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ôîíîí³â, à òàêîæ â³ä øâèäêîñò³ íîñ³¿â 
ïðîïîðö³éíî Å1/2. Ó öüîìó ðàç³ ïðîöåäóðà óñåðåäíåííÿ íå âèêëè-
êàº îñîáëèâèõ òðóäíîù³â (äèâ. äîä. Ä2). ßêùî âèáðàòè ôóíêö³þ 
ðîçïîä³ëó ìàêñâåëë³âñüêîþ: f(E) ~ exp(–E/kÁÒå), òî îáåðíåíèé 
÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó çá³ãàòèìåòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ àêóñòè÷íîãî 













.   (2.24) 
²íø³ âàð³àíòè óñåðåäíåííÿ, íàâåäåí³ ó äîäàòêó, äàþòü 
ðåçóëüòàòè, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä îñòàííüîãî âèðàçó çíà÷åí-
íÿì êîåô³ö³ºíòà ïðîïîðö³éíîñò³, áëèçüêèì äî îäèíèö³. 
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Îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ º íåïðóæíèì, ï³ñëÿ êîæíî¿ òàêî¿ 
âçàºìîä³¿ åíåðã³ÿ åëåêòðîíà çì³íþºòüñÿ íà âåëè÷èíó î± ω . 
Îñê³ëüêè öÿ âåëè÷èíà îïòè÷íîãî ôîíîíà ìîæå áóòè ñï³âì³ðíîþ 
ç åíåðã³ºþ íîñ³¿â, òî øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ ç ïîãëèíàííÿì ôîíî-
íà ³ ç éîãî çáóäæåííÿì ìîæóòü ïîì³òíî ð³çíèòèñÿ. Óñåðåäíèâøè 
øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ ó ôîðìóë³ (2.13) íà îïòè÷íîìó äåôîðìà-
ö³éíîìó ïîòåíö³àë³ çà ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó Ìàêñâåëëà–Áîëüöìàíà 
ç åëåêòðîííîþ òåìïåðàòóðîþ Òå, äëÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó 
îòðèìàºìî âèðàç (äèâ. ôîðìóëó (Ä2.18)) 
















= ⎜ ⎟πτ ρ⎝ ⎠
∓
,       (2.25) 
äå ïîçíà÷åíî t = îω /2kÁÒ; te = îω /2kÁÒå; K1 – ìîäèô³êîâàíà 
ôóíêö³ÿ Áåññåëÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó. 
Çàãàëüíèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó çíàõîäÿòü ÷åðåç ñóìó 




o o o Á
ch( )1 1 1
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= + = ⎜ ⎟πτ τ τ ρ⎝ ⎠
. (2.26) 
Ó íàáëèæåíí³ «òåïëèõ» åëåêòðîí³â Òå ≈ Ò, òîìó ch(t – te) ≈ 1. 
Äëÿ ïîëÿðíîãî îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ óñåðåäíåííÿ 
øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ ó ôîðìóë³ (2.14) çà ðîçïîä³ëîì Ìàê-
ñâåëëà–Áîëüöìàíà ç òåìïåðàòóðîþ Òå äàº ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè 
(äèâ. äîä. Ä2), ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ëèøå çíà÷åííÿì êîåô³ö³ºíòà 
ïðîïîðö³éíîñò³ é íà îäèíèöþ ìåíøèì ïîðÿäêîì ôóíêö³¿ Áåññåëÿ: 

















∓ ,     (2.27) 
















.    (2.28) 















.     (2.29) 
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α = −⎜ ⎟ε επ ε ω ⎝ ⎠
.    (2.30) 
Ì³æäîëèííå ðîçñ³þâàííÿ òàêîæ º íåïðóæíèì, îñê³ëüêè â 
êîæíîìó éîãî àêò³ ïîãëèíàºòüñÿ àáî çáóäæóºòüñÿ ì³æäîëèííèé 
ôîíîí ç åíåðã³ºþ ijω , áëèçüêîþ äî åíåðã³¿ îïòè÷íèõ ôîíîí³â. 
Äëÿ ì³æäîëèííîãî ðîçñ³þâàííÿ, íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ ìåõàí³çì³â, 
ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ óñåðåäíþþòü íå çà âñ³ºþ çîíîþ Áð³ëëþåíà, 
à çà õàðàêòåðíèìè ñòàíàìè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü îêðåìèì äîëèíàì. 
Òîìó íàâ³òü ó ðàç³ çáåðåæåííÿ çàãàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÷àñòèíîê 
ó âñ³é çîí³ âîíà ìîæå ïåðåðîçïîä³ëÿòèñÿ ì³æ îêðåìèìè äîëèíàìè. 
Â³äïîâ³äíî, ³íåðö³éí³ñòü öüîãî ïðîöåñó âèçíà÷àºòüñÿ êîíöåíòðà-
ö³éíèì ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ τï, ÿêèé çíàõîäÿòü, ÿê ³ ÷àñ ðåëàêñàö³¿ 
³ìïóëüñó τð (äèâ. äîä. Ä2), óñåðåäíåííÿì øâèäêîñò³ ì³æäîëèííîãî 
ðîçñ³þâàííÿ (2.16) çà ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó. Âèêîðèñòàâøè äëÿ 
öüîãî ìàêñâåëë³âñüêó ôóíêö³þ ç åëåêòðîííîþ òåìïåðàòóðîþ Òå, 
îòðèìàºìî äëÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ij
±τ  ç ïîãëèíàííÿì (âåðõí³é çíàê) 
³ çáóäæåííÿì (íèæí³é) ì³æäîëèííîãî ôîíîíà ijω  äëÿ ïåðåõîä³â 


















⎛ ⎞⎛ ⎞ δ
⎜ ⎟= δ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟πτ ρ ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∓ ,   (2.31) 
äå δij – íîðìîâàíà â³äñòàíü â³ä äíà j-äîëèíè äî äíà i-äîëèíè, δij = 
= Δij/kÁTe = (Ecj – Eci)/kÁTe. ²ç ïåðåõîäîì åëåêòðîíà ç íèæíüî¿ 
äîëèíè ó âåðõíþ δij > 0, âåëè÷èíè t ³ te âèçíà÷àþòü, ÿê ³ äëÿ 
îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ, àëå ó âèðàçè äëÿ ¿õ îá÷èñëåííÿ òðåáà 
ï³äñòàâèòè åíåðã³þ ì³æäîëèííîãî ôîíîíà. Äîäàâøè îáåðíåí³ ÷àñè 
ðåëàêñàö³¿ ç ïîãëèíàííÿì òà çáóäæåííÿì ôîíîí³â, îòðèìàºìî 
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⎛ ⎞⎛ ⎞ δ δ
⎜ ⎟= = −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟πτ τ ρ ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. (2.32) 
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Âèêîðèñòîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ (2.31) ³ (2.32), ñë³ä çâåðíóòè 
óâàãó, ùî, ïî-ïåðøå, ÿêùî ó ö³ ñï³ââ³äíîøåííÿ âõîäèòü 
åôåêòèâíà ìàñà ãóñòèíè ñòàí³â, ÿêà çàçâè÷àé âðàõîâóº ê³ëüê³ñòü 
äîëèí, òîä³ âåëè÷èíó Zj òðåáà âèëó÷èòè. Ïî-äðóãå, âèðàçè (2.31) ³ 
(2.32) îòðèìàíî ç ïðèïóùåííÿ, ùî åíåðã³ÿ ì³æäîëèííîãî ôîíîíà 
çíà÷íî ìåíøà çà ì³æäîëèííó â³äñòàíü ( ijω << Δij). Öå ö³ëêîì 
âèïðàâäàíî äëÿ á³ëüøîñò³ ïðàêòè÷íî âàæëèâèõ âèïàäê³â, êîëè 
ì³æäîëèííà â³äñòàíü ïîì³òíî ïåðåâèùóº âåëè÷èíó kÁÒ. Íàïðèê-
ëàä, äëÿ GaAs åíåðã³ÿ ì³æäîëèííèõ ôîíîí³â áëèçüêà äî 0,03 åÂ, 
à â³äñòàíü ì³æ íàéáëèæ÷èìè äîëèíàìè ΔÃL ≈ 0,3 åÂ. Á³ëüø çàãàëüí³ 
âèðàçè íàâåäåíî â äîäàòêó. 
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïðèäàòí³ äëÿ àíàë³çó ðîçñ³þâàííÿ 
ì³æ íååêâ³âàëåíòíèìè äîëèíàìè. Ùîá ïðîàíàë³çóâàòè ðîçñ³-
þâàííÿ ì³æ åêâ³âàëåíòíèìè äîëèíàìè (Δij = 0), ìîæíà âèêîðèñ-
òàòè âèðàçè äëÿ øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ (2.13) äëÿ íåïîëÿðíîãî 
îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ ç â³äïîâ³äíîþ çàì³íîþ ïîçíà÷åíü.  
2.3.2. ×àñè ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿, ïðóæí³ñòü ðîçñ³þâàííÿ 
Âçàºìîä³ÿ åëåêòðîíà ç äîì³øêîâèìè àòîìàìè ôàêòè÷íî ïîâ-
í³ñòþ ïðóæíà ³ íå âèêëèêàº ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿, òîìó ââàæàþòü, 
ùî äëÿ äîì³øêîâîãî ðîçñ³þâàííÿ 1/τÅä = 0. 
Ùîá âèçíà÷èòè ÷àñ ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ äëÿ ôîíîííèõ 
âèä³â ðîçñ³þâàííÿ, ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì (1.42), 
â ÿêîìó, ùîá óíèêíóòè ãðîì³çäêèõ ïðîöåäóð óñåðåäíåííÿ çà 
ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó, çðó÷íî âèêîðèñòàòè âèðàç äëÿ ñåðåäíüî¿ 
øâèäêîñò³ âòðàò åíåðã³¿ îäíîãî åëåêòðîíà çà ðàõóíîê ç³òêíåíü 
ó òàê³é ïðîñò³é ôîðì³: 
ô ô
ô ôc p p
dE
dt + −
ω ω⎛ ⎞ = −⎜ ⎟ τ τ⎝ ⎠
.      (2.33) 
Çì³ñò öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ òàêèé: îñê³ëüêè 1/τð – ñåðåäíÿ 
ê³ëüê³ñòü ç³òêíåíü çà 1 ñ, à ï³ñëÿ êîæíîãî ç³òêíåííÿ åíåðã³ÿ åëåê-
òðîíà çì³íþºòüñÿ íà âåëè÷èíó, ð³âíó åíåðã³¿ ôîíîíà ôω , òî 
ïåðøèé äîäàíîê â³äïîâ³äàº ñåðåäí³é åíåðã³¿, íàáóò³é åëåêòðîíîì 
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çà 1 ñ çà ðàõóíîê ïîãëèíàííÿ ôîíîí³â, à äðóãèé – åíåðã³¿, âòðà-
÷åí³é ç ¿õ çáóäæåííÿì. Ïðèð³âíÿâøè âèðàç (2.33) äî ïðàâî¿ 
÷àñòèíè ñï³ââ³äíîøåííÿ (1.42), îòðèìàºìî âèðàç 
ô ô ô
0
(1 / 1 / )1 p p
E E E
+ −ω τ − τ
=
τ −
,   (2.34) 
ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ 
çà çíàéäåíèì ðàí³øå ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó ³ç çáóäæåí-
íÿì òà ïîãëèíàííÿì ôîíîí³â. 
Îäíàê ó á³ëüøîñò³ ðîçðàõóíê³â çðó÷í³øå êîðèñòóâàòèñÿ íå 
÷àñîì τÅ, à â³äíîøåííÿì τÅ/τp, ÿêå ìàº ïðîñòèé ô³çè÷íèé çì³ñò. 
Ñïî÷àòêó çàçíà÷èìî, ùî ðîçñ³þâàííÿ ç³ çáóäæåííÿì ôîíîí³â 
çàçâè÷àé ïåðåâàæàº ðîçñ³þâàííÿ ç ¿õ ïîãëèíàííÿì, òîìó 
ô ô1 / 1 /p p
+ −τ > τ  ³ â ÷èñåëüíèêó âèðàçó (2.34) ñòî¿òü ñåðåäíÿ 
åíåðã³ÿ, ùî ï³ä ÷àñ ôîíîííîãî ðîçñ³þâàííÿ ïåðåäàºòüñÿ 
åëåêòðîíîì êðèñòàë³÷í³é ´ðàòö³ çà 1 ñ, à â çíàìåííèêó – 
íàäëèøêîâà ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ åëåêòðîíà, ÿêó â³í ìîæå â³ääàòè ó 




1 / 1 /
1 / 1 /
p pp
E p pE E
+ −
+ −
τ − ττ ω
=
τ − τ + τ
,   (2.35) 
ùî õàðàêòåðèçóº ñåðåäíþ ÷àñòèíó åíåðã³¿, ÿêó âòðà÷àº åëåêòðîí 
çà ÷àñ τp, òîáòî çà îäíå ç³òêíåííÿ. Çà ñòðóêòóðîþ òà çì³ñòîì 
âîíî â³äïîâ³äàº âèðàçó (2.9), ÿêèé õàðàêòåðèçóº ñòóï³íü 
ïðóæíîñò³ ñï³âóäàðÿíü ÿê îäèíè÷íèõ àêò³â ³ ÿêèé âêëþ÷àº 
éìîâ³ðíîñò³ ïåðåõîä³â kkw
+
′  òà kkw
−
′ , ùî ð³çíÿòüñÿ ò³ëüêè 
ê³ëüê³ñòþ ôîíîí³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó ðîçñ³þâàíí³ ç ¿õ ïîãëè-
íàííÿì ³ çáóäæåííÿì. Öÿ â³äì³íí³ñòü äëÿ kkw
±
′  âèçíà÷àºòüñÿ 
ìíîæíèêîì (Nô + 1/2 ± 1/2)  = e±t/2sht, äå t = ôω /2kÁT. Ó âèðàç³ 
(2.35) çàì³ñòü kkw
±
′  ñòîÿòü îáåðíåí³ ÷àñè ðåëàêñàö³¿ ô1 / p
±τ , ÿê³, 
ÿê âèäíî ç âèðàç³â (2.25) ³ (2.27), çà óìîâè ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â 
äëÿ îïòè÷íèõ âèä³â ðîçñ³þâàííÿ ð³çíÿòüñÿ ùå é çíàêîì ó ìíîæ-
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íèêó åxp(±te), ùî âêëþ÷àº åëåêòðîííó òåìïåðàòóðó ÷åðåç ïà-
ðàìåòð te = ôω /2kÁTå. Òîìó äðóãèé ñï³âìíîæíèê ó âèðàç³ (2.35), 
íà â³äì³íó â³ä ð³âíÿííÿ (2.9), äîð³âíþâàòèìå th(t – te), à ñàìå 













.    (2.36) 
Äëÿ ì³æäîëèííîãî ðîçñ³þâàííÿ, êîëè åíåðã³ÿ åëåêòðîíà 
çì³íþºòüñÿ íå ëèøå íà çíà÷åííÿ åíåðã³¿ ôîíîíà, àëå é íà çíà-
÷åííÿ ì³æäîëèííî¿ â³äñòàí³ ±Δij, àðãóìåíòîì ôóíêö³¿ Áåññåëÿ ó 
ñï³ââ³äíîøåíí³ (2.31) º ïàðàìåòð |δij/2 ± te| (äèâ. äîä. Ä2) ³ âèðàç 
äëÿ τp/τÅ áóäå á³ëüø ñêëàäíèì. Îäíàê äëÿ íàéòèïîâ³øèõ âèïàäê³â, 
êîëè ijω  << Δij, äëÿ 1/ ij
±τ  íàáëèæåíî ñïðàâäæóºòüñÿ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ (2.31) ³ â³äíîøåííÿ τp/τÅ, òîáòî ïðóæí³ñòü ì³æäîëèííîãî 
ðîçñ³þâàííÿ òàêîæ ìîæíà âèçíà÷àòè çà ñï³ââ³äíîøåííÿì (2.36). 
Öåé âèðàç ìîæíà ñïðîñòèòè äëÿ äâîõ òèïîâèõ âèïàäê³â: 









       (2.37) 








.       (2.38) 
Âàæëèâîþ âëàñòèâ³ñòþ â³äíîøåííÿ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëü-
ñó òà åíåðã³¿ º ë³í³éíà çàëåæí³ñòü éîãî â³ä îáåðíåíî¿ åëåêòðîííî¿ 
òåìïåðàòóðè, ùî âèçíà÷àº ñïåöèô³êó ïåðåá³ãó äåÿêèõ ô³çè÷íèõ 
ïðîöåñ³â ó ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ (äèâ. ðîçä. 3). Îäíàê öå 
õàðàêòåðíî ò³ëüêè äëÿ îïòè÷íèõ ³ ì³æäîëèííèõ ôîíîí³â, 
åíåðã³þ ÿêèõ ÷åðåç âóçüê³ñòü ¿õ ñïåêòðà áåðóòü ñòàëîþ. 
Çà ó÷àñò³ â ðîçñ³þâàíí³ àêóñòè÷íèõ ôîíîí³â ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ äåùî ³íøà ñèòóàö³ÿ. Ïî-ïåðøå, ÷åðåç ¿õ ìàëó åíåðã³þ ³, 
â³äïîâ³äíî, âèñîêó ïðóæí³ñòü òàêîãî ðîçñ³þâàííÿ ³íîä³ íåõòóþòü 
àêóñòè÷íèì ìåõàí³çìîì ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿. Àëå çà áðàêîì 
îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ ñàìå àêóñòè÷íèé ìåõàí³çì çàáåçïå÷óº 
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ïåðåäàâàííÿ åíåðã³¿ â³ä åëåêòðîí³â äî êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè, 
âñòàíîâëþþ÷è òåðìîäèíàì³÷íó ð³âíîâàãó. Ïî-äðóãå, ïðóæí³ñòü 
àêóñòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ ìàéæå íå çàëåæèòü â³ä åëåêòðîííî¿ 
òåìïåðàòóðè, àäæå ç ¿¿ çðîñòàííÿì çðîñòàº é åíåðã³ÿ ôîíîí³â, 
ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ðîçñ³þâàíí³. Öÿ îñîáëèâ³ñòü ïîâ’ÿçàíà ç òèì, 
ùî ñïåêòð àêóñòè÷íèõ êîëèâàíü äîñòàòíüî øèðîêèé ³, ÿê çàçíà-
÷àëîñü ó ï. 2.2.1, ó ðîçñ³þâàíí³ áåðóòü ó÷àñòü íèçüêî÷àñòîòí³ 
ôîíîíè, ¿õ õâèëüîâèé âåêòîð ëåæèòü ó ìåæàõ |kô| ≤ 2|k|. Äëÿ 
êâàäðàòè÷íîãî çàêîíó äèñïåðñ³¿ åëåêòðîí³â * 22k m E=  ³, â³ä-
ïîâ³äíî, |kô| ≤ 2 * 22m E . Íà ìàëèõ ÷àñòîòàõ ôîíîííèé çàêîí 
äèñïåðñ³¿ (2.1) ìîæíà ââàæàòè ë³í³éíèì, òîáòî ωô = vçâ|kô|, òîìó 
åíåðã³ÿ òàêèõ ôîíîí³â ôω  ≤ vçâ(8m
*E)1/2. ßêùî ââàæàòè, ùî â 
ðîçñ³þâàíí³ áåðóòü ó÷àñòü åëåêòðîíè ç ñåðåäíüîþ åíåðã³ºþ 
E = 3kÁTe/2, òî äëÿ àêóñòè÷íèõ ôîíîí³â tå ³ t << 1, ³ âèðàç (2.37) 











.         (2.39) 
Îòæå, íà â³äì³íó â³ä îïòè÷íèõ ìåõàí³çì³â, ïðóæí³ñòü àêóñ-
òè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ íå çàëåæèòü â³ä åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè. 
Ï³äñòàâèâøè òèïîâ³ çíà÷åííÿ (m* ≈ 0,1m; vçâ ≈ 103 ì/ñ; Ò = 300 Ê), 
ïîáà÷èìî, ùî â³äíîøåííÿ τÅ/τð, ÿêå íàáëèæåíî õàðàêòåðèçóº 
ê³ëüê³ñòü íåîáõ³äíèõ äëÿ ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ ç³òêíåíü, ìàº ïîðÿ-
äîê 102…103. 
Ðåëàêñàö³ÿ ðîçïîä³ëó ³ìïóëüñó â³äáóâàºòüñÿ ôàêòè÷íî çà 
îäíå ç³òêíåííÿ, òîáòî çà ÷àñ ïîðÿäêó τð. Çà öèõ óìîâ ð³âíîâàãà 
ì³æ ´ðàòêîþ òà åëåêòðîíàìè âñòàíîâëþºòüñÿ çà ðàõóíîê 
ï³äâèùåííÿ Òå (äèâ. ðîçä. 3). Òàê, â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ ç íàïðó-
æåí³ñòþ ïîðÿäêó 103 Â/ì çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè Òå ≈ 350 Ê, à 
â ñèëüí³øèõ ïîëÿõ öå ïåðåâèùåííÿ ìîæå áóòè áàãàòîêðàòíèì. 
Âîäíî÷àñ äëÿ îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ çà Òå = 350 Ê, Ò = 300 Ê, 
oω = 0,03 åÂ, îòðèìàºìî ÷àñ ðåëàêñàö³¿ τÅî = 2,5τðî, ùî ïîÿñíþ-
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ºòüñÿ á³ëüøîþ íåïðóæí³ñòþ òàêîãî ðîçñ³þâàííÿ ïîð³âíÿíî ç 
àêóñòè÷íèì. 
Â³äì³íí³ñòü ó ÷àñ³ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿ âèçíà÷àº 
äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ï³ä ÷àñ âìèêàííÿ òà âè-
ìèêàííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Ðîçâ’ÿçóþ÷è ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ 
³ìïóëüñó (1.57) ó ïðèïóùåíí³ ïîñò³éíîãî ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ìîæíà 
îòðèìàòè, ùî ³ç âìèêàííÿì åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó ìîìåíò ÷àñó 0t
+  
(ðèñ. 2.22, à) â³äáóâàºòüñÿ ïîñòóïîâèé ïåðåõ³ä åëåêòðîííîãî êîëåê-
òèâó ç ð³âíîâàæíîãî ñòàíó 0( ( ) 0)v t
+ =  ó ñòàö³îíàðíèé (v(∞) = μЕ) 
çà çàêîíîì 
v(t) = μЕ 0( )1 exp .
p
t t+⎧ ⎫⎡ ⎤−⎪ ⎪− −⎢ ⎥⎨ ⎬τ⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
     (2.40) 
Ï³ñëÿ âèìêíåííÿ ïîëÿ (Е = 0) ó ìîìåíò 0t−  â³äáóâàºòüñÿ 
ðåëàêñàö³ÿ ç³ ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó, ÿêà â³äïîâ³äíî äî ðîçâ’ÿçêó 
ð³âíÿííÿ (1.57) îïèñóºòüñÿ ôóíêö³ºþ 





.      (2.41) 
Âîíà ïîêàçóº (ðèñ. 2.22, á), ùî ï³ñëÿ âèìèêàííÿ ïîëÿ 
â³äáóâàºòüñÿ ïîâåðíåííÿ â ð³âíîâàæíèé ñòàí. ²íåðö³éí³ñòü öèõ 
ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó 
τð, ÿêèé çà çíà÷åííÿì çá³ãàºòüñÿ ç ÷àñîì τ, ùî âõîäèòü ó ê³íå-
òè÷íå ð³âíÿííÿ. 
²íøà ñèòóàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ åíåðã³¿. Ðîçâ’ÿçêîì ð³â-
íÿííÿ (1.60) ó ðàç³ âìèêàííÿ ïîëÿ áóäå ôóíêö³ÿ 
E(t) = E0+ eτEμЕ2 00 ( )/( )/1 e e pE t tpt tE
E p E p
++ − − τ− − τ⎡ ⎤ττ− +⎢ ⎥
τ − τ τ − τ⎢ ⎥⎣ ⎦
, (2.42) 
à ó ðàç³ âèìèêàííÿ 






.   (2.43) 
Õàðàêòåðíà îñîáëèâ³ñòü öèõ ôóíêö³é (ðèñ. 2.22, â) ïîëÿãàº 
â òîìó, ùî òðèâàë³ñòü ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â âèçíà÷àºòüñÿ â 
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îñíîâíîìó ÷àñîì τÅ, á³ëüøèì çà τð. Äåÿêèé âïëèâ ðåëàêñà-
ö³éíîãî ïðîöåñó ç ÷àñîâîþ êîíñòàíòîþ τð ïîì³òíèé ï³ñëÿ âìè-
êàííÿ ïîëÿ ³ ïðîÿâëÿºòüñÿ ó ïîâ³ëüí³øîìó çðîñòàíí³ åíåðã³¿ íà 
ïî÷àòêó. Öå â³äîáðàæàº òðåò³é äîäàíîê ó äóæêàõ ôóíêö³¿ (2.42), 
âíåñîê ÿêîãî çìåíøóºòüñÿ ³ç ï³äñèëåííÿì íåð³âíîñò³ τÅ > τp. 
Ï³ñëÿ âèìèêàííÿ ïîëÿ ðåëàêñàö³ÿ åíåðã³¿ äî ð³âíîâàæíîãî 
çíà÷åííÿ Å0 â³äáóâàºòüñÿ çà åêñïîíåíö³àëüíèì çàêîíîì (2.43) ç 
õàðàêòåðíîþ ÷àñîâîþ êîíñòàíòîþ τÅ. 
 
Рис. 2.22. Часові діаграми перехідних процесів під час вмикання 
та вимикання електричного поля (а). Встановлення стаціонарного стану 
із вмиканням і релаксація після вимикання для швидкості (б) та енергії (в) 
відбувається із суттєво різними швидкостями. Унизу (г) наведено символічне 
зображення функції розподілу для відповідних моментів часу 
Ðåçóëüòàò òàêèõ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â – åâîëþö³þ ôóíêö³¿ 
ðîçïîä³ëó N(vx), ñõåìàòè÷íî çîáðàæåíî íà ðèñ. 2.22, ã. ²ç âìè-
êàííÿì ïîëÿ âîíà çà ÷àñ ïîðÿäêó τp ç ð³âíîâàæíîãî ñòàíó çì³-
ùóºòüñÿ òàê, ùî ñåðåäíº çíà÷åííÿ ñòàö³îíàðíî¿ øâèäêîñò³ 
âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíèì øâèäêîñò³ äðåéôó v = .μЕ  Àëå ïîâí³ñòþ 
ñòàö³îíàðíîþ ôóíêö³ÿ ñòàº ëèøå çà ÷àñ τÅ > τp, êîëè â³äáóâà-
ºòüñÿ ¿¿ ðîçøèðåííÿ, ÿêå îçíà÷àº çá³ëüøåííÿ ñåðåäíüî¿ åíåðã³¿ 
åëåêòðîíà. Ï³ñëÿ âèìèêàííÿ ïîëÿ øâèäøå â³äáóâàºòüñÿ ðåëàê-
ñàö³ÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ äî íóëüîâîãî çíà÷åííÿ ³ ôóíêö³ÿ 
ñòàº ñèìåòðè÷íîþ, çàëèøàþ÷èñü øèðîêîþ. ² ëèøå ÷åðåç ÷àñ 
ïîðÿäêó τÅ âîíà çâóæóºòüñÿ, ùî îçíà÷àº çìåíøåííÿ åíåðã³¿ äî 
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ð³âíîâàæíîãî çíà÷åííÿ E0 ³ ïîâåðíåííÿ åëåêòðîííîãî êîëåêòèâó 
â ð³âíîâàæíèé ñòàí. 
2.4. РУХЛИВІСТЬ ЕЛЕКТРОНІВ 
Ðåçóëüòàòè òåîð³¿ ðîçñ³þâàííÿ íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü, 
ìàáóòü, äëÿ ðîçðàõóíêó ðóõëèâîñò³. Ñàìå îñîáëèâîñò³ ð³çíèõ 
ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ òà äåòàëåé çîííî¿ ñòðóêòóðè âèçíà÷à-
þòü õàðàêòåðí³ åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ òèõ ÷è ³íøèõ íàï³â-
ïðîâ³äíèê³â òà äèíàì³êó åëåêòðîííèõ ïðîöåñ³â. 
Íàãàäàºìî, ùî ðóõëèâ³ñòü μ = åτð/òñ* âèçíà÷àºòüñÿ ñå-
ðåäí³ì ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó τð òà îì³÷íîþ åôåêòèâíîþ 
ìàñîþ òñ
*. Ñåðåäí³é ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó íàé÷àñò³øå 
çíàõîäÿòü ÷åðåç ñóìó îáåðíåíèõ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ äëÿ îêðåìèõ 
ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ, õî÷à òî÷í³ñòü öüîãî ïðàâèëà, ÿêå 
´ðóíòóºòüñÿ íà ïðèíöèï³ íåçàëåæíîñò³ îäíå â³ä îäíîãî ð³çíèõ 
âèä³â ç³òêíåíü, ³íîä³ ï³ääàþòü ñóìí³âó. Ïèòîìà âàãà ïåâíîãî 
âèäó ðîçñ³þâàííÿ âèçíà÷àº âïëèâ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â íà ðóõ-
ëèâ³ñòü. Îòæå, ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó ðóõëèâ³ñòü ó ñëàáêèõ 
åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ, êîëè òåìïåðàòóðà åëåêòðîííîãî ãàçó Òå 
äîð³âíþº òåìïåðàòóð³ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè Ò. 
Êðåìí³é. Ç ôîíîííèõ ìåõàí³çì³â äëÿ êðåìí³þ õàðàêòåðí³ 
àêóñòè÷íå òà íåïîëÿðíå îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ. Àêóñòè÷íå ðîç-
ñ³þâàííÿ, ñòðîãî êàæó÷è, º àí³çîòðîïíèì, îñê³ëüêè åëåêòðîíè 
âçàºìîä³þòü ÿê ç ïîçäîâæí³ìè, òàê ³ ç ïîïåðå÷íèìè êîëè-
âàííÿìè êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè, àëå ïåðåâàæàº âçàºìîä³ÿ ç ïîç-
äîâæí³ìè êîëèâàííÿìè. Òîìó äëÿ ðîçðàõóíêó ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ 
ó ðàç³ àêóñòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ ìîæíà ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ 
âèêîðèñòîâóâàòè âèðàçè (2.24) ³ (2.39), îòðèìàí³ â ³çîòðîïíîìó 
íàáëèæåíí³, àëå ³ç øâèäê³ñòþ ïîøèðåííÿ ïîçäîâæí³õ êîëèâàíü 
vçâ = vl = 9,0⋅103 ì/ñ ³ â³äïîâ³äíèì äåôîðìàö³éíèì ïîòåíö³àëîì 
Dà = 6 åÂ. Ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ³ ãóñòèíà ðå÷îâèíè â³ä-
ïîâ³äíî ε = 11,9 ³ ρ = 2,33 ã/ñì3. Ñë³ä òàêîæ ìàòè íà óâàç³, ùî 
ó âèðàç³ (2.24) íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ 
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ìàñè ãóñòèíè ñòàí³â, ÿêó âèçíà÷àþòü ÷åðåç êîìïîíåíòè òåíçîðà 
åôåêòèâíî¿ ìàñè (òl
* = 0,98ò; òt
* = 0,19ò) ç óðàõóâàííÿì ê³ëü-
êîñò³ åêâ³âàëåíòíèõ äîëèí (Ì = 6), ùî â³äïîâ³äàþòü äíó çîíè 
ïðîâ³äíîñò³ êðåìí³þ: ò*d = 6
2/3(òt
*2òl
*)1/3 = 1,08ò. Ó âèðàç³ (2.39) 
äëÿ ðîçðàõóíêó ÷àñó ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ òðåáà âèêîðèñòîâóâàòè 





*) = 0,26ò. 
Îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ â êðåìí³¿ º íåïîëÿðíèì ³ â³äáóâà-
ºòüñÿ íà îïòè÷íîìó äåôîðìàö³éíîìó ïîòåíö³àë³. Çà íàÿâíîñò³ 
ð³çíèõ äîëèí òàêå ðîçñ³þâàííÿ ðîçãëÿäàþòü ôàêòè÷íî ÿê åêâ³-
âàëåíòíå ì³æäîëèííå. Îñê³ëüêè íèæí³ äîëèíè êðåìí³þ ðîçì³-
ùåí³ â çîí³ Áð³ëëþåíà â òî÷êàõ Δ, ÿêèì â³äïîâ³äàº çíà÷åííÿ 
k = 0,85(2π/à), òî ìîæëèâ³ äâà òèïè ïåðåõîä³â (ðèñ. 2.23).  
Ïåðåõîäè ì³æ ñï³ââ³ñíèìè äîëè-
íàìè (øòðèõîâà ë³í³ÿ) ç óðàõóâàííÿì 
ïåð³îäè÷íîñò³ çàêîíó äèñïåðñ³¿ çðó÷-
í³øå ðîçãëÿäàòè ÿê g-ïåðåõîäè (ñóö³ëü-
íà ë³í³ÿ) ó ñóñ³äíþ çîíó Áð³ëëþåíà ç³ 
çì³íîþ õâèëüîâîãî âåêòîðà íà Δk = 
= 0,29(2π/à). ßêùî çâåðíóòèñÿ äî äèñ-
ïåðñ³éíî¿ êðèâî¿ ôîíîí³â äëÿ öüîãî íà-
ïðÿìêó (äèâ. ðèñ. 2.16) ³ âðàõóâàòè, ùî 
âçàºìîä³ÿòè åëåêòðîí ìîæå ò³ëüêè ç 
ïîçäîâæí³ìè îïòè÷íèìè êîëèâàííÿìè, 
òî î÷åâèäíî, ùî òàêó çì³íó õâèëüîâîãî 
âåêòîðà åëåêòðîíà ìîæóòü çàáåçïå÷èòè 
ôîíîíè ç åíåðã³ºþ o1ω ≈ 0,062 åÂ. 
²íøèé ìîæëèâèé òèï ðîçñ³þâàííÿ âèêëèêàº f-ïåðåõîäè 
(ðèñ. 2.23) ì³æ äîëèíàìè, ùî ëåæàòü íà ïåðïåíäèêóëÿðíèõ îñÿõ. 
Ðîçãëÿíóâøè â³äïîâ³äí³ ôîíîíí³ äèñïåðñ³éí³ êðèâ³ (íà ðèñ. 2.16 
¿õ íå íàâåäåíî) ïîáà÷èìî, ùî òàê³ ïåðåõîäè ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ 
çà ó÷àñòþ äâîõ òèï³â ôîíîí³â ç åíåðã³ÿìè o2ω  ≈ 0,059 åÂ ³ 
o3ω  ≈ 0,047 åÂ. Öèì òðüîì âèäàì ðîçñ³þâàííÿ â³äïîâ³äàþòü 
 
Рис. 2.23. Види переходів під 
час оптичного розсіювання 
в кремнії: f – переходи між 
перпендикулярними  
долинами; g – переходи 
між співвісними долинами 
(штрихова лінія), які зручніше 
розглядати як переходи 
в сусідню зону Бріллюена 
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îïòè÷í³ äåôîðìàö³éí³ ïîòåíö³àëè: Do1 = 7,5⋅108 åÂ/ñì, Do2 = 
= 2,0⋅108 åÂ/ñì òà Do3 = 4,3⋅108 åÂ/ñì [3]. Äëÿ ñïðîùåííÿ ðîç-
ðàõóíê³â áåç âåëèêî¿ âòðàòè òî÷íîñò³ âñ³ òðè âèäè ðîçñ³þâàííÿ 
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îäèí ³ç äåÿêèìè óñåðåäíåíèìè åêâ³-
âàëåíòíèìè ïàðàìåòðàìè, íàïðèêëàä oω  = 0,05 åÂ òà Do = 
= 5,5⋅108 åÂ/ñì. Â åôåêòèâíó ìàñó ãóñòèíè ñòàí³â ïðè öüîìó íå 
âêëþ÷àþòü ê³ëüêîñò³ äîëèí ò*d1 = (òt
*2òl
*)1/3, àëå ÷àñ ðåëàêñàö³¿ 
äîìíîæóþòü íà ê³ëüê³ñòü äîëèí, ó ÿê³ â³äáóâàºòüñÿ ðîçñ³þâàííÿ, 
òîáòî íà ï’ÿòü. 
Ñë³ä òàêîæ ìàòè íà óâàç³, ùî îïòè÷í³ ðîçñ³þâàííÿ â³äáó-
âàþòüñÿ ïåðåâàæíî ç³ çáóäæåííÿì ôîíîíà, òîìó äëÿ ðîçðà-
õóíêó ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè âèðàç (2.25) 
äëÿ 1/ −τpî , à äëÿ øâèäêîñò³ âòðàò åíåðã³¿ – äðóãèé äîäàíîê 
âèðàçó (2.33) äëÿ çáóäæåííÿ ôîíîíà. Ùîäî îïòè÷íîãî ðîçñ³-
þâàííÿ, òî ïîíÿòòÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿, ñòðîãî êàæó÷è, 
âèçíà÷èòè íåìîæëèâî, áî â öüîìó âèïàäêó øâèäê³ñòü âòðàò 
åíåðã³¿ åëåêòðîíà íå ïðîïîðö³éíà â³äõèëåííþ éîãî åíåðã³¿ â³ä 
ð³âíîâàæíîãî çíà÷åííÿ. Àëå äëÿ îö³íþâàííÿ ìîæíà âèêîðèñ-
òîâóâàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ (2.33). 
Äëÿ àíàë³çó äîì³øêîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ïðèäàòíèé âèðàç 
(2.21). Îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ ïðè öüîìó º âèá³ð òîãî ÷è ³íøîãî 
íàáëèæåííÿ. Íàãàäàºìî, ùî â ìîäåë³ Áðóêñà–Õåðð³íãà ôàê-
òîðîì, ùî îáìåæóº äàëåêîä³þ ïîëÿ ³îíà äîì³øêè, ââàæàºòüñÿ 
åêðàíóâàííÿ êóëîí³âñüêîãî ïîëÿ ðóõëèâèìè íîñ³ÿìè çàðÿäó. 
Ó ìîäåë³ Êîíóåëë–Âàéñêîïôà òàêèì ôàêòîðîì º íàÿâí³ñòü 
ñóñ³äí³õ äîì³øêîâèõ àòîì³â. Ïåâíèì êðèòåð³ºì äëÿ âèáîðó ò³º¿ 
÷è ³íøî¿ ìîäåë³ ìîæå ñëóæèòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ñåðåäíüîþ 
ì³æäîì³øêîâîþ â³äñòàííþ òà ðàä³óñîì åêðàíóâàííÿ. Òàê, ÿêùî 
êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øêè Nä = 10
21 ì–3 ³ òåìïåðàòóðà Ò = 300 Ê, 
òî ðàä³óñ åêðàíóâàííÿ rå = 0,13 ìêì, à ìàêñèìàëüíà ïðèö³ëüíà 
â³äñòàíü bm = 0,05 ìêì. ²ç ñï³ââ³äíîøåííÿ bm < rå âèäíî, ùî 
ñèëüí³øèì ôàêòîðîì º îáìåæåííÿ ðîçñ³þâàííÿ ñóñ³äí³ìè ³îíàìè 
äîì³øêè, à á³ëüø ïðèäàòíîþ – ìîäåëü Êîíóåëë–Âàéñêîïôà. 
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Íàáëèæåííÿ Áðóêñà–Õåðð³íãà îá´ðóíòîâàíå ó âèïàäêó ñóòòºâîãî 
çðîñòàííÿ ðîë³ åêðàíóâàííÿ ðóõëèâèìè íîñ³ÿìè, ùî ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ³ç ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè ³ (àáî) çà íèçü-







.      (2.44) 
Çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð ñë³ä òàêîæ âðàõîâóâàòè «âèìîðî-
æóâàííÿ» äîì³øêè. 
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿, ÿê³ ïîÿñíþþòü 
âíåñîê ð³çíèõ ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ ó ï³äñóìêîâå çíà÷åííÿ 
ðóõëèâîñò³, çîáðàæåíî íà ðèñ. 2.24, à. Êð³ì îáëàñò³ íèçüêèõ 
òåìïåðàòóð, ïåðåâàæàº ðîçñ³þâàííÿ ³ìïóëüñó íà ôîíîíàõ. 
 
Рис. 2.24. Температурні залежності обернених часів релаксації імпульсу 
за фіксованої концентрації домішки (а) та рухливості за різних концентрацій 
домішки (б) для кремнію (штрихова лінія – експериментальна)  
Âïëèâ îïòè÷íèõ ôîíîí³â âèÿâëÿºòüñÿ ëèøå ç ï³äâèùåí-
íÿì òåìïåðàòóðè äî áëèçüêî 100 Ê. Çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð 
çðîñòàº ðîëü äîì³øêîâîãî ðîçñ³þâàííÿ, ïðè÷îìó çà íàéíèæ-
÷èõ òåìïåðàòóð – íà íåéòðàëüíèõ äîì³øêîâèõ àòîìàõ. 
Ï³äñóìêîì òàêîãî àíàë³çó º çàëåæíîñò³ ðóõëèâîñò³ â³ä òåì-
ïåðàòóðè (ðèñ. 2.24, á) çà ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é äîì³øêè. Ó ëîãà-
ðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ðóõëèâîñò³ 
äëÿ íàéíèæ÷èõ òåìïåðàòóð ñïðÿìëþºòüñÿ (ÿêùî íåìàº äîì³øêè) 
³ ¿¿ íàõèë â³äïîâ³äàº ñòåïåíåâ³é çàëåæíîñò³ Ò–3/2, õàðàêòåðí³é 
äëÿ àêóñòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ. ²ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè öÿ 
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ë³í³éí³ñòü çíèêàº, ùî îçíà÷àº ïåðåâàæàííÿ îïòè÷íîãî ðîçñ³-
þâàííÿ. Íà íàéêðóò³ø³é ä³ëÿíö³ (çà òåìïåðàòóðè áëèçüêî 200 Ê) 
íàõèë â³äïîâ³äàº çàëåæíîñò³ μ ∼ Ò–2,4, ÿêà äîáðå óçãîäæóºòüñÿ 
ç åêñïåðèìåíòàëüíîþ çàëåæí³ñòþ, çîáðàæåíîþ íà òîìó ñàìîìó 
ðèñóíêó ³ âçÿòîþ ç ðîáîòè [50]. 
Íàÿâí³ñòü äîì³øêè çíèæóº ðóõëèâ³ñòü òèì á³ëüøå, ÷èì 
âèùà ¿¿ êîíöåíòðàö³ÿ. Öå ñèëüí³øå âèÿâëÿºòüñÿ ç³ çíèæåííÿì 
òåìïåðàòóðè, êîëè ôîíîíí³ ìåõàí³çìè ðîçñ³þâàííÿ ñëàáøàþòü. 
Ïîì³òíå â³äõèëåííÿ â³ä åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü (ðèñ. 2.25) 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå äëÿ âåëèêèõ êîíöåíòðàö³é äîì³øêè, êîëè 
ïî÷èíàºòüñÿ âèðîäæåííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó, ÿêå íå âðàõîâàíå 
â íàâåäåíèõ ðîçðàõóíêàõ. 
Ãåðìàí³é. Äëÿ ãåðìàí³þ õàðàêòåðí³ ò³ ñàì³ ìåõàí³çìè ðîç-
ñ³þâàííÿ, ùî é äëÿ êðåìí³þ. Àêóñòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ òóò òàêîæ 
ïåðåâàæàº â îáëàñò³ íèçüêèõ òåìïåðàòóð (ÿêùî íåìàº äîì³øêè). 
Äëÿ ðîçðàõóíêó ÷àñó àêóñòè÷íî¿ ðåëàêñàö³¿ áóëî âèêîðèñòàíî 
çíà÷åííÿ àêóñòè÷íîãî äåôîðìàö³éíîãî ïîòåíö³àëó Dà = 8 åÂ, 
øâèäêîñò³ çâóêó vçâ = 5,4⋅103 ì/ñ, ãóñòèíè ρ = 5,3 ã/ñì3, ä³åëåê-
òðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ε = 16,0 òà åôåêòèâíî¿ ìàñè ãóñòèíè ñòàí³â 
ò*d = 0,56ò. 
Îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ íà îïòè÷íîìó äåôîðìà-
ö³éíîìó ïîòåíö³àë³ é çóìîâëþº ïåðåõîäè åëåêòðîí³â â åêâ³âà-
ëåíòí³ äîëèíè. Îñíîâíà â³äì³íí³ñòü â³ä êðåìí³þ ïîâ’ÿçàíà ç 
îñîáëèâ³ñòþ çàêîíó äèñïåðñ³¿. ßê â³äîìî, äíî çîíè ïðîâ³äíîñò³ 
äëÿ ãåðìàí³þ ì³ñòèòüñÿ â Λ-íàïðÿìêó íà ìåæ³ çîíè Áð³ëëþåíà â 
òî÷êàõ L (ðèñ. 2.5).  Öå â³äïîâ³äàº íàÿâíîñò³ âîñüìè ïîëîâèí àáî 
÷îòèðüîõ ïîâíèõ åêâ³âàëåíòíèõ äîëèí ³ç ñèëüíîþ àí³çîòðîï³ºþ 
åôåêòèâíî¿ ìàñè òt
*/òl
* = 0,08/1,58. Ïðè öüîìó, ÿê ³ â êðåìí³¿, 
ìîæëèâ³ ð³çí³ òèïè åëåêòðîííèõ ïåðåõîä³â ì³æ äîëèíàìè, àëå â 
ñåðåäíüîìó ¿õ ìîæíà çìîäåëþâàòè ÿê îäíå ì³æäîëèííå åêâ³âà-
ëåíòíå ðîçñ³þâàííÿ íà îïòè÷íîìó äåôîðìàö³éíîìó ïîòåíö³àë³ 
äëÿ Do = 5,5⋅108 åÂ/ñì çà ó÷àñò³ îïòè÷íèõ ôîíîí³â ç åíåðã³ºþ 
oω  = 0,034 åÂ. Äëÿ àíàë³çó äîì³øêîâîãî ðîçñ³þâàííÿ òóò òàê 
ñàìî, ÿê ³ â êðåìí³¿, ïåðåâàãó ìàº ìîäåëü Êîíóåëë–Âàéñêîïôà. 




Рис. 2.25. Концентраційні залежності рухливості для кремнію, 
германію та арсеніду галію за кімнатної температури 
(штрихові лінії – експериментальні) [50] 
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó îáåðíåíèõ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿, ùî 
ïîêàçóþòü âíåñîê ð³çíèõ ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ, çîáðàæåíî íà 
ðèñ. 2.26, à. Çà íàéíèæ÷èõ òåìïåðàòóð äîì³øêîâå ðîçñ³þâàííÿ 
ïåðåâàæàº ÿê íà íåéòðàëüíèõ, òàê ³ íà ³îí³çîâàíèõ àòîìàõ 
äîì³øêè. Âîíî çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè ³ ñëàáøàº ç³ 
çìåíøåííÿì Nä ³ ï³âèùåííÿì òåìïåðàòóðè. Öå íàî÷íî âèäíî íà 
ðèñ. 2.26, á, äå çîáðàæåíî òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ðóõëèâîñò³. 
Ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè çðîñòàº ³ ðîëü ôîíîííèõ ìå-
õàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ. Àëå ïîð³âíÿíî ³ç êðåìí³ºì îïòè÷íå ðîç-
ñ³þâàííÿ òóò ìàº ìåíøå çíà÷åííÿ. Öå ïðîÿâëÿºòüñÿ ó ïîõèë³-
øîìó ñïàäàíí³ ðóõëèâîñò³ ç ìàêñèìàëüíèì íàõèëîì êðèâî¿ μ(Ò) 
ó ëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ, ÿêèé â³äïîâ³äàº ñòåïåíåâ³é 
çàëåæíîñò³ Ò–1,6. 
ßê ³ äëÿ êðåìí³þ, àëå ùå ïîì³òí³øå, îá÷èñëåí³ çà Ò = 300 Ê 
(ðèñ. 2.25) çíà÷åííÿ μ(Nä) íå çá³ãàþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëü-
íèìè, ÿêùî êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè á³ëüø³ çà 1023 ì–3. Ìîæëèâî, 
öå ïîâ’ÿçàíî ç ìåíøîþ åíåðã³ºþ ³îí³çàö³¿ àòîì³â äîì³øêè â 
ãåðìàí³¿ ³, â³äïîâ³äíî, ³ç ùå á³ëüøèì êîíöåíòðàö³éíèì âèðîä-
æåííÿì åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³. Òàêîæ íåâèïðàâäàíî 
âåëèêèì âèÿâèâñÿ âíåñîê ðîçñ³þâàííÿ íà íåéòðàëüíèõ äî-
ì³øêàõ, ùî îñîáëèâî âèÿâëÿºòüñÿ çà âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é 
äîì³øêè. 




Рис. 2.26. Такі самі залежності, як і на рис. 2.24 для германію 
(експериментальні [46] значення для Nд = 0  позначено точками) 
Àðñåí³ä ãàë³þ. Îäíà ç ãîëîâíèõ îñîáëèâîñòåé ðîçñ³þâàííÿ 
â GaAs ïîâ’ÿçàíà ç ïîì³òíèì âíåñêîì ³îííîãî çâ’ÿçêó ì³æ àòî-
ìàìè Ga ³ As. Öå ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ç ôîíîííèõ ìåõàí³çì³â 
îñíîâíó ðîëü â³ä³ãðàº ïîëÿðíå ðîçñ³þâàííÿ çà ó÷àñò³ îïòè÷íèõ 
ôîíîí³â ç åíåðã³ºþ oω  = 0,035 åÂ. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó øâèä-
êîñò³ öüîãî âèäó ðîçñ³þâàííÿ (2.14) ³ â³äïîâ³äíîãî ÷àñó ðåëàê-
ñàö³¿ (2.26) ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä òî÷íîñò³ çàäàííÿ áëèçüêèõ 
çíà÷åíü ñòàòè÷íî¿ ³ âèñîêî÷àñòîòíî¿ ä³åëåêòðè÷íèõ ïðîíèêíîñ-
òåé εñò ³ ε∞, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ âèðàçîì (2.2) ³ç çíà÷åííÿìè ÷àñòîò ωLO ³ 
ωTO â³äïîâ³äíî ïîçäîâæíüî¿ é ïîïåðå÷íî¿ ìîä ôîíîííîãî ñïåêòðà 
(ðèñ. 2.16, â) çà kô = 0. Ðåçóëüòàòè äëÿ çíà÷åííÿ ωLO/ωTO = 
= (εñò/ε∞)1/2 = 1,15 çîáðàæåíî íà ðèñ. 2.27. Öåé âèä ðîçñ³þâàííÿ 
âèÿâëÿºòüñÿ çà òåìïåðàòóð âèùèõ 100 Ê é çà ê³ìíàòíî¿ 
òåìïåðàòóðè ïåðåâàæàº (ÿêùî íåìàº äîì³øêîâîãî ðîçñ³þâàííÿ). 
Ùå îäíà ñóòòºâà â³äì³íí³ñòü ïîâ’ÿçàíà ç îñîáëèâ³ñòþ 
çàêîíó äèñïåðñ³¿ GaAs ³ ç³ ñòðóêòóðîþ éîãî äîëèí [46]. Êð³ì 
íèæíüî¿ Ã-äîëèíè á³ëÿ äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ ç ³çîòðîïíîþ 
åôåêòèâíîþ ìàñîþ mÃ
* = 0,067m ³ñíóþòü ³ á³ëüø âèñîê³: â³ñ³ì 
L-äîëèí (ÿê äëÿ ãåðìàí³þ) íà ìåæ³ çîíè Áð³ëëþåíà (ÌL = 4) 
íà â³äñòàí³ âçäîâæ îñ³ åíåðã³¿ ΔÃL = 0,33 åÂ ³ç ñèëüíî àí³çîòðîï-
íîþ åôåêòèâíîþ ìàñîþ òt
*/òl
* = 0,075/1,9, à òàêîæ íà â³äñòàí³ 
ΔÃÕ = 0,55 åÂ ø³ñòü Õ-äîëèí, ÿê äëÿ êðåìí³þ, àëå íå â òî÷êàõ Δ, 
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à íà ìåæ³ çîíè Áð³ëëþåíà (ÌÕ = 3), ç åôåêòèâíèìè ìàñàìè 
òt
*/òl
* = 0,23/1,3. Íàÿâí³ñòü L-äîëèí ïî÷èíàº âèÿâëÿòèñÿ çà 
òåìïåðàòóðè âèùå 600 Ê: âçàºìîä³ÿ åëåêòðîí³â ç îïòè÷íèìè 
ôîíîíàìè ç åíåðã³ºþ ijω  = 0,026 åÂ ïðèâîäèòü äî ì³æäîëèí-
íîãî ðîçñ³þâàííÿ, ÿêå ñïðè÷èíÿº ¿õ ïåðåõîäè ³ç ñòàí³â Ã-äîëèíè 
ó ñòàíè L-äîëèí. Äëÿ ðîçðàõóíêó ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ öüîãî âèäó 
ðîçñ³þâàííÿ ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì (2.32) ç 
êîíñòàíòàìè ì³æäîëèííî¿ âçàºìîä³¿ Dij = 10
9 åÂ/ñì ³ ãóñòèíîþ 
ðå÷îâèíè ρ = 5,32 ã/ñì3. 
 
Рис 2.27. Такі самі залежності, як і на рис. 2.24 для арсеніду галію 
(точками позначено експериментальні значення для Nд = 1021 м–3) 
Àêóñòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ â GaAs äóæå ñëàáêå ³ ïðîÿâëÿºòüñÿ 
ëèøå ÿêùî íåìàº êîíêóðóþ÷èõ âèä³â ðîçñ³þâàííÿ: ïîëÿðíîãî îï-
òè÷íîãî ³ äîì³øêîâîãî. Öå âèäíî ç ðèñ. 2.27, á, äå ïîäàíî çàëåæ-
íîñò³ ðóõëèâîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè, äëÿ Nä = 0: â îáëàñò³ òåìïå-
ðàòóð íèæ÷å â³ä 70 Ê ó ëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ çàëåæí³ñòü 
μ(Ò) ìàº âèãëÿä ïðÿìî¿ ç íàõèëîì –1,5, õàðàêòåðíèì ñàìå äëÿ 
àêóñòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ. Çà âèùèõ òåìïåðàòóð (äî 600 Ê) 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ ðóõëèâîñò³ çà ðàõóíîê çðîñòàííÿ ðîë³ 
ðîçñ³þâàííÿ íà ïîëÿðíèõ îïòè÷íèõ ôîíîíàõ. Çà ùå âèùèõ òåì-
ïåðàòóð «âêëþ÷àþòüñÿ» ìåõàí³çìè ðîçñ³þâàííÿ â L- òà Õ-äîëèíè, 
ùî ïðèâîäèòü äî ùå êðóò³øîãî ñïàäàííÿ êðèâî¿ μ(Ò). 
Íà òë³ öèõ ìåõàí³çì³â äîì³øêîâå ðîçñ³þâàííÿ âèÿâëÿºòüñÿ 
òèì ñèëüí³øå, ÷èì âèùà êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øêè, ³ â³äïîâ³äíî 
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çðîñòàº çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè, çà ÿêîãî ðóõëèâ³ñòü ìàêñèìàëüíà. 
Òîìó, ÿê ³ äëÿ Si òà Ge, çàëåæí³ñòü ðóõëèâîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ 
äîì³øêè (ðèñ. 2.24) ñïàäàº òèì øâèäøå, ÷èì âèùà Nä. Íàâåäåí³ 
ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â áëèçüê³ äî åêñïåðèìåíòàëüíèõ, àëå ðîç-
õîäÿòüñÿ ç íèìè â îáëàñò³ âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é, çà ÿêèõ ïî÷è-
íàºòüñÿ âèðîäæåííÿ íàï³âïðîâ³äíèêà.  
Ôîñô³ä ³íä³þ. Äëÿ ðîçðàõóíêó ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ áóëî 
âèêîðèñòàíî òàê³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â: ãóñòèíà – 4,8 ã/ñì3, 
øâèäê³ñòü çâóêó – 5,2·105 ñì/ñ, àêóñòè÷íèé äåôîðìàö³éíèé 
ïîòåíö³àë – 6,8 åÂ, ñòàòè÷íà ³ âèñîêî÷àñòîòíà ä³åëåêòðè÷íà 
ïðîíèêí³ñòü – 12,4 òà 9,5 â³äïîâ³äíî, åíåðã³ÿ ïîëÿðíèõ îïòè÷-
íèõ ôîíîí³â – 43 ìåÂ, åíåðã³ÿ ì³æäîëèííèõ ôîíîí³â – 30 ìåÂ, 
êîíñòàíòà ì³æäîëèííîãî çâ’ÿçêó – 1,1·109 åÂ/ñì. Çíà÷åííÿ 
ïàðàìåòð³â ìàòåð³àë³â óçÿòî ïåðåâàæíî ç êíèæîê [50; 3].  
Ìåõàí³çìè ïîëÿðíîãî îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ, ÿê ³ â àðñåí³ä³ 
ãàë³þ, òóò ïåðåâàæàþòü. ßê ³ â GaAs, â InP ìîæëèâ³ ð³çí³ âèäè 
åëåêòðîííèõ ïåðåõîä³â ì³æ äîëèíàìè çà ó÷àñò³ îïòè÷íèõ 
ôîíîí³â ç åíåðã³ºþ 30 ìåÂ. Äëÿ àíàë³çó äîì³øêîâîãî ðîçñ³þâàí-
íÿ òóò òàê ñàìî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìîäåëü Êîíóåëë–Âàéñêîïôà. 
Çà íàéíèæ÷èõ òåìïåðàòóð äîì³øêîâå ðîçñ³þâàííÿ ïåðåâàæàº 
íà ³îí³çîâàíèõ àòîìàõ äîì³øêè. Íàÿâí³ñòü äîì³øêè çíèæóº 
ðóõëèâ³ñòü òèì á³ëüøå, ÷èì âèùà ¿¿ êîíöåíòðàö³ÿ. Öå ñèëüí³øå 
âèÿâëÿºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì òåìïåðàòóðè, êîëè ôîíîíí³ ìåõà-
í³çìè ðîçñ³þâàííÿ ñëàáøàþòü. Òîìó äîì³øêîâå ðîçñ³þâàííÿ 
ñëàáøàº ç³ çìåíøåííÿì äîì³øêè ³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè.  
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó îáåðíåíîãî ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ³ì-
ïóëüñó, ùî ïîêàçóþòü âíåñîê ð³çíèõ ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ, 
çîáðàæåíî íà ðèñ. 2.28, à. 
Ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè çðîñòàº ³ ðîëü ôîíîííèõ 
ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ, ïðîòå ïîð³âíÿíî ç GaAs îïòè÷íå ðîç-
ñ³þâàííÿ ó InP ìàº á³ëüøèé âïëèâ, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü á³ëüø 
êðóòå ñïàäàííÿ ðóõëèâîñò³ ç ìàêñèìàëüíèì íàõèëîì êðèâî¿ 
μ(Ò) ó ëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 2.28, á; òóò æå íàâå-
äåíî ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ðóõëèâîñò³, âçÿò³ ç ñàéòó [46]).  
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Рис. 2.28. Температурна залежність обернених часів релаксації імпульсу 
за концентрації домішки Nд = 1023 м–3 (а) та рухливості за різних 
концентрацій домішки (б) для фосфіду індію (Графіки обернених часів 
релаксації для кожного виду підсумовуються з попереднім) 
Í³òðèä ãàë³þ. Àíàëîã³÷íà êàðòèíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ äëÿ 
í³òðèäó ãàë³þ. Ç ôîíîííèõ ìåõàí³çì³â äëÿ GaN õàðàêòåðí³ àêóñ-
òè÷íå ³ ïîëÿðíå îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ. Àêóñòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ 
çðîñòàº ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè, àëå éîãî âíåñîê ïðîÿâëÿ-
ºòüñÿ ò³ëüêè ÿêùî íåìàº êîíêóðóþ÷èõ äîì³øêîâîãî òà îïòè÷íîãî 
ðîçñ³þâàíü. Äëÿ ðîçðàõóíêó ÷àñó ðåëàêñàö³¿ äëÿ àêóñòè÷íîãî 
ðîçñ³þâàííÿ áóëî âèêîðèñòàíî çíà÷åííÿ àêóñòè÷íîãî äåôîðìàö³é-
íîãî ïîòåíö³àëó Da = 10,1 åÂ, øâèäêîñò³ çâóêó vçâ = 4,57·103 ì/ñ, 
ãóñòèíè ρ = 6,15 ã/ñì3 òà åôåêòèâí³ ìàñè ãóñòèíè ñòàí³â â³äïî-
â³äíî äî êîæíî¿ äîëèíè.  
Â í³òðèä³ ãàë³þ, òàê ñàìî ÿê ³ â ³íøèõ ñïîëóêàõ, ïåðåâàæàº 
ïîëÿðíå îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ [3], ÿêå âèÿâëÿºòüñÿ ³ç ï³äâèùåí-
íÿì òåìïåðàòóðè äî 120 Ê. Äëÿ ðîçðàõóíê³â ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ 
îáèðàëèñü çíà÷åííÿ ñòàòè÷íî¿ ³ âèñîêî÷àñòîòíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ 
ïðîíèêíîñò³ 9,6 òà 5,5 â³äïîâ³äíî, åíåðã³¿ ïîëÿðíèõ îïòè÷íèõ 
ôîíîí³â 65 ìåÂ.  
Âêëàä ì³æäîëèííèõ ìåõàí³çì³â ç åíåðã³ºþ ì³æäîëèííèõ 
ôîíîí³â áëèçüêî 59 ìåÂ òà êîíñòàíòîþ ì³æäîëèííîãî çâ’ÿçêó 
1,1·109 åÂ/ñì º íåçíà÷íèì íàâ³òü çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð. Çà íèçü-
êèõ òåìïåðàòóð çðîñòàº ðîëü äîì³øêîâîãî ðîçñ³þâàííÿ, ïðè÷îìó 
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çà íàéíèæ÷èõ òåìïåðàòóð äîì³øêîâå ðîçñ³þâàííÿ ïåðåâàæàº ÿê 
íà íåéòðàëüíèõ, òàê ³ íà ³îí³çîâàíèõ àòîìàõ äîì³øêè.  
Ðîëü îïòè÷íèõ ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ ïîð³âíÿíî ç InP 
â GaN ìàº ìåíøå çíà÷åííÿ (àëå á³ëüøå ïîð³âíÿíî ç GaAs), ùî 
âèÿâëÿºòüñÿ ó á³ëüø ïîëîãîìó ñïàäàíí³ êðèâî¿ μ(Ò). Ï³äñóìêîì 
òàêîãî àíàë³çó º çàëåæíîñò³ íà ðèñ. 2.29. 
Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â áëèçüê³ äî â³äîìèõ åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ, àëå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä íèõ â îáëàñò³ âèñîêèõ êîí-
öåíòðàö³é, çà ÿêèõ ïî÷èíàºòüñÿ âèðîäæåííÿ íàï³âïðîâ³äíèêà. 
Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìàòåð³àë³â óçÿòî ïåðåâàæíî ç ðîá³ò 
[51; 3; 52]. Çàóâàæèìî, ùî â äîâ³äêîâ³é ë³òåðàòóð³ ³íîä³ òðàï-
ëÿºòüñÿ ñóòòºâà íåâèçíà÷åí³ñòü ó çíà÷åííÿõ äåÿêèõ êîíñòàíò. 
Öå ñòîñóºòüñÿ íàñàìïåðåä ì³æäîëèííèõ â³äñòàíåé, àêóñòè÷-
íîãî é îïòè÷íîãî äåôîðìàö³éíèõ ïîòåíö³àë³â, êîíñòàíò ì³æ-
äîëèííîãî çâ’ÿçêó, à òàêîæ çíà÷åíü åôåêòèâíèõ ìàñ. Òîìó 
ìîæíà î÷³êóâàòè, ùî çà ³íøèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ðåçóëüòàòè 
ðîçðàõóíê³â ùå á³ëüøå çá³ãàòèìóòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè. 
 
        а          б 
Рис. 2.29. Температурна залежність обернених часів релаксації імпульсу за 
концентрації домішки NД = 1023 м-3 (а) та рухливості за різних концентрацій 
домішки (б) для нітриду галію. Криві для кожного виду розсіювання 
підсумовуються з попередніми 
Ðåêîìåíäîâàíà ë³òåðàòóðà: [1]; [2]; [3]; [4]; [40]; [41]; [42]; 
[43]; [44]; [45]; [46]; [47]; [48]; [49]; [50]; [51]; [52]. 
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3. ГАРЯЧІ НОСІЇ У СИЛЬНОМУ 
ЕЛЕКТРИЧНОМУ ПОЛІ 
3.1. РОЗІГРІВАННЯ ЕЛЕКТРОННОГО ГАЗУ 
Äëÿ á³ëüøîñò³ ì³êðîåëåêòðîííèõ ïðèëàä³â ç õàðàêòåðíèìè 
ðîçì³ðàìè â äåê³ëüêà ì³êðîìåòð³â ³ íàïðóãàìè ó ê³ëüêà âîëüò 
çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ìàº ïîðÿäîê 106 Â/ì. 
Òàê³ ïîëÿ çàçâè÷àé ââàæàþòü ñèëüíèìè. ×åðåç âåëèêó ð³çíîìà-
í³òí³ñòü åôåêò³â, ùî âîíè âèêëèêàþòü, â íèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â³ä-
õèëåííÿ â³ä îì³÷íî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ ñòðóìîì ³ íàïðóãîþ àáî ì³æ 
äðåéôîâîþ øâèäê³ñòþ òà íàïðóæåí³ñòþ ïîëÿ. Ïðîòå ð³çí³ ïðîÿâè 
åôåêò³â ñèëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ìàþòü çàçâè÷àé îäíó ïåðøî-
ïðè÷èíó – çíà÷íå ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó. Ïåðåâèùåííÿ 
òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî êîëåêòèâó íàä òåìïåðàòóðîþ êðèñòà-
ë³÷íî¿ ´ðàòêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ â ñëàáêèõ ïîëÿõ, àëå âîíî íå âè-
êëèêàº ³ñòîòíî¿ çì³íè ê³íåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ðóõó åëåêòðîí³â. 
Åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà âèçíà÷àº îñíîâí³ ðåëàêñàö³éí³ 
ïàðàìåòðè åëåêòðîííîãî êîëåêòèâó íàï³âïðîâ³äíèê³â, à îòæå, ³ 
¿õ ê³íåòè÷í³ òà äèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè, òàê³ ÿê ðóõëèâ³ñòü, ðåàêö³þ 
íà ³ìïóëüñí³ é âèñîêî÷àñòîòí³ ïîëÿ òîùî. Ïèòàííÿ ïðî ì³ðó 
ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó â áàãàòîäîëèííèõ íàï³âïðî-
â³äíèêàõ îáãîâîðþâàëîñÿ âæå äàâíî [53], ïðîòå òàê³ äîñë³äæåííÿ 
ïðîâîäèëèñÿ ïåðåâàæíî ÷èñåëüíèì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ùî 
íå äîçâîëÿº îòðèìóâàòè àíàë³òè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ. Îñâîºííÿ 
íîâèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â, òàêèõ ÿê òðèí³òðèäè, ùî 
â³äð³çíÿþòüñÿ á³ëüøîþ øèðèíîþ çàáîðîíåíî¿ çîíè ³ â³äïîâ³äíî 
âåëèêèìè ì³æäîëèííèìè â³äñòàíÿìè, âèìàãàº, îñîáëèâî äëÿ âè-
ñîêî÷àñòîòíèõ çàñòîñóâàíü, ´ðóíòîâí³øîãî àíàë³çó ðåëàêñàö³éíèõ 
ïàðàìåòð³â ç óðàõóâàííÿì ð³çíî¿ ì³ðè ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â 
ó ð³çíèõ äîëèíàõ. 
Àíàë³ç ïðîöåñ³â äðåéôîâîãî ðóõó ÷àñòî ïåðåäáà÷àº íåçà-
ëåæí³ñòü â³ä åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ÷àñó â³ëüíîãî ïðîá³ãó â «îäíî÷à-
ñòèíêîâ³é» ìîäåë³ [53] àáî ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó â êîëåêòèâí³é 
3.1. Ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó 
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ìîäåë³, ùî ìîæëèâî ò³ëüêè äëÿ ñëàáêèõ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â. 
Çà öèõ óìîâ øâèäê³ñòü äðåéôîâîãî ðóõó çàëèøàºòüñÿ ïðîïîð-
ö³éíîþ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ùî â³äïîâ³äàº îì³÷í³é 
çàëåæíîñò³ ì³æ ãóñòèíîþ ñòðóìó ³ íàïðóæåí³ñòþ. Â ñèëüíèõ 
åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ íàáëèæåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ñòàº, ñòðîãî 
êàæó÷è, íåòî÷íèì, àäæå øâèäê³ñòü çì³íè ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ïå-
ðåñòàº áóòè ïðîïîðö³éíîþ ¿¿ â³äõèëåííþ â³ä ð³âíîâàæíî¿. Àëå â 
áàãàòüîõ âèïàäêàõ öþ íåë³í³éí³ñòü ìîæíà âðàõóâàòè, çáåð³ãàþ÷è 
òàêå íàáëèæåííÿ ëèøå ôîðìàëüíî ³ ââàæàþ÷è ÷àñ ðåëàêñàö³¿ 
(à â³äïîâ³äíî é ðóõëèâ³ñòü) òàêèì, ùî çàëåæèòü â³ä ñåðåäíüî¿ 
åíåðã³¿ åëåêòðîíà, à îòæå, é â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. 
Öå âèêëèêàº íåë³í³éí³ñòü âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè îäíî-
ð³äíèõ çðàçê³â ìàòåð³àëó. 
Çàëåæí³ñòü ðóõëèâîñò³ â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ ìîæíà âèçíà÷èòè ëèøå ðîçãëÿäàþ÷è ðîç³ãð³âàííÿ åëåê-
òðîííîãî êîëåêòèâó (ãàçó), òîáòî àíàë³çóþ÷è ñòóï³íü âïëèâó 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà ñåðåäíþ åíåðã³þ õàîòè÷íîãî ðóõó, ì³-






åk T      (3.1) 
Îñíîâíà ô³çè÷íà ïðè÷èíà, ÿêà ïîÿñíþº ï³äâèùåííÿ åëåê-
òðîííî¿ òåìïåðàòóðè ó ñèëüíèõ ïîëÿõ, – íåïðóæí³ñòü ñï³âóäà-
ðÿíü, ùî ôîðìàëüíî âèÿâëÿºòüñÿ ó â³äì³ííîñò³ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ 
³ìïóëüñó òà åíåðã³¿. Åëåêòðîí, ïðèñêîðþþ÷èñü åëåêòðè÷íèì ïî-
ëåì ï³ä ÷àñ â³ëüíîãî ïðîá³ãó, íàáóâàº ³ìïóëüñó p = m*v ³, â³äïî-
â³äíî, åíåðã³¿ Eä = m
*v2/2 ñïðÿìîâàíîãî äðåéôîâîãî ðóõó. Àëå öÿ 
ñïðÿìîâàí³ñòü ìàéæå ïîâí³ñòþ âòðà÷àºòüñÿ âæå ï³ñëÿ ïåðøîãî 
ñï³âóäàðÿííÿ, ÿêå åôåêòèâíî õàîòèçóº ðóõ, àäæå ÷àñ ðåëàêñàö³¿ 
³ìïóëüñó ìàº òîé ñàìèé ïîðÿäîê, ùî é ñåðåäí³é ÷àñ â³ëüíîãî 
ïðîá³ãó. Ïðîòå ïîâíîãî ðîçñ³þâàííÿ îòðèìàíî¿ çà öåé ÷àñ åíåðã³¿ 
íå â³äáóâàºòüñÿ, îñê³ëüêè ñï³âóäàðÿííÿ âñ³õ âèä³â ìàþòü ïåâíèé 
ñòóï³íü íåïðóæíîñò³. Äëÿ ïîâíîãî ðîçñ³þâàííÿ íåîáõ³äíèì áóâ áè 
÷àñ, áëèçüêèé äî τÅ, ùî çàçâè÷àé á³ëüøèé çà τð. Çàëèøîê åíåðã³¿ 
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ïîïîâíþº çàïàñ íå ñïðÿìîâàíîãî, à õàîòè÷íîãî òåïëîâîãî ðóõó, 
ùî îçíà÷àº çá³ëüøåííÿ åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè, ÿêó âèçíà-
÷àþòü ³ç ð³âíîñò³ (3.1). 
Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó ìåõàí³çì ðîç³ãð³âàííÿ â îäíîäî-
ëèíí³é ìîäåë³, ïðèäàòí³é äëÿ êðåìí³þ àáî ãåðìàí³þ, çà óìîâè 
çáåðåæåííÿ â í³é ê³ëüêîñò³ åëåêòðîí³â (dn/dt = 0), âèêîðèñòî-






− = − τЕ      (3.2) 
0( ) .
−
− = − τE
E EdE ev
dt
Е       (3.3) 
Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â íåîáõ³äíî 
ç ð³âíÿíü áàëàíñó ïîâíî¿ åíåðã³¿ òà åíåðã³¿ äðåéôîâîãî ðóõó 
îòðèìàòè ð³âíÿííÿ áàëàíñó åíåðã³¿ ò³ëüêè äëÿ õàîòè÷íîãî ðóõó. 
Ó ð³âíÿíí³ áàëàíñó ïîâíî¿ åíåðã³¿ (3.3) äîäàíîê evЕ  õàðàêòåðèçóº 
åíåðã³þ, íàáóòó â³ä ïîëÿ çà îäèíèöþ ÷àñó, à äîäàíîê (E – E0)/τE – 
âòðà÷åíó â ðåçóëüòàò³ ç³òêíåíü çà òîé ñàìèé ÷àñ. Ùîá îòðèìàòè 
ð³âíÿííÿ áàëàíñó åíåðã³¿ äðåéôîâîãî ðóõó äîìíîæèìî âñ³ äîäàíêè 






− = − τЕ     (3.4) 
äå ïðàâà ÷àñòèíà – öå åíåðã³ÿ äðåéôó, ÿêà âòðà÷àºòüñÿ çà 1 ñ, 
à τð/2 – ÷àñ ¿¿ ðåëàêñàö³¿. Â³äí³ìàþ÷è ð³âíÿííÿ (3.4) â³ä (3.3), 
îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ áàëàíñó ò³ëüêè õàîòè÷íî¿ (òåïëîâî¿) åíåðã³¿, 
ÿêå é âèçíà÷àº äèíàì³êó çì³íè åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè: 
ä ä äò 0 ò 0ò 2 2 1
⎛ ⎞− − τ
= − − + = − + −⎜ ⎟⎜ ⎟τ τ τ τ τ τ⎝ ⎠
E
E E p E E p
E E EE E E EdE
dt
.  (3.5) 
Äîäàíîê 2Eä/τð äîð³âíþº åíåðã³¿ äðåéôó, ÿêà çà 1 ñ ïåðå-
òâîðþºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî â òåïëîâó, àëå ¿¿ ÷àñòèíà, ð³âíà Eä/τÅ, 
çà òîé ñàìèé ÷àñ ðåëàêñóº ³ ïåðåõîäèòü äî êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè. 
Ó ï³äñóìêó çá³ëüøåííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ çà ðàõóíîê äðåéôîâî¿ 
çà 1 ñ ñòàíîâèòü Eä(2τÅ/τð – 1)/τÅ. Â³äíîøåííÿ 2τÅ/τð ≡ γ º ïàðà-
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ìåòðîì, ÿêèé õàðàêòåðèçóº åôåêòèâí³ñòü ïåðåõîäó åíåðã³¿ 
äðåéôó â òåïëîâó ³ âèçíà÷àº ñòóï³íü íåïðóæíîñò³ ñï³âóäàðÿíü 
ùîäî íàïðÿìëåíî¿ åíåðã³¿. Òîìó ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó 
ìîæëèâå ëèøå çà óìîâè, ùî øâèäê³ñòü ðîçñ³þâàííÿ ³ìïóëüñó 
ïåðåâèùóº øâèäê³ñòü ðîçñ³þâàííÿ åíåðã³¿, òîáòî êîëè τÅ > τð/2. 
² ò³ëüêè çà ðàõóíîê ïåðåâèùåííÿ åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè 
íàä ð³âíîâàæíîþ (Å0 = 3kÁT/2), ùî äîð³âíþº òåìïåðàòóð³ êðèñ-
òàë³÷íî¿ ´ðàòêè, ìîæëèâèé ñòàö³îíàðíèé ñòàí, çà ÿêîãî â³ääàíà 
òà îòðèìàíà åëåêòðîíàìè åíåðã³¿ âð³âíîâàæóþòü îäíà îäíó. 
Öå â³äáóâàºòüñÿ, êîëè åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà âñòàíîâëþºòü-
ñÿ íà ð³âí³, ÿêèé â³äïîâ³äàº ð³âíîñò³ 
Åò = Å0 + Åä(γ – 1).       (3.6) 
Áåðó÷è äî óâàãè, ùî â ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ ç îãëÿäó íà ð³â-
íÿííÿ (3.2) øâèäê³ñòü äðåéôó v = eτpЕ/m* = μЕ, äå μ = eτp/m* – 











        (3.7) 
Òóò ïîòð³áíî âðàõóâàòè, ùî ÷àñ ðåëàêñàö³¿ äëÿ ð³çíèõ 
ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ äîñèòü ñêëàäíî çàëåæèòü â³ä åëåê-
òðîííî¿ òåìïåðàòóðè (äèâ. ðîçä. 2). Ó ë³òåðàòóð³, íàïðèêëàä [2], 
â³äîìà çàëåæí³ñòü Te(Е), îòðèìàíà ó ïðèïóùåíí³ ïðî ïåðåâà-
æàííÿ ò³ëüêè îäíîãî âèäó ðîçñ³þâàííÿ (çàçâè÷àé àêóñòè÷íîãî), 
ùî íå âðàõîâóº äîäàíêà Eä/τÅ ó âèðàç³ (3.5). Àëå ïèòîìà âàãà 
ð³çíèõ ìåõàí³çì³â ñóòòºâî çì³íþºòüñÿ ó ïðîöåñ³ ðîç³ãð³âàííÿ: 
ó ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ ïåðåâàæàþòü ìåõàí³çìè çà ó÷àñòþ 
îïòè÷íèõ ôîíîí³â. Òîìó â çàãàëüíîìó âèïàäêó îòðèìàííÿ çàëåæ-
íîñò³ Te(Е) â ÿâíîìó âèãëÿä³ ïðàêòè÷íî íåìîæëèâå ³ ¿¿ äîâî-











μ γ −μ γ −
( ) /
( )
Е ,    (3.8) 
äå òv – ð³âíîâàæíà òåïëîâà øâèäê³ñòü «õîëîäíèõ» åëåêòðîí³â, 
ÿêà â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ ´ðàòêè, *ò Á3 /v k T m= . 
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Êðåìí³é. Íà ðèñ. 3.1 çîáðàæåíî çàëåæíîñò³ îáåðíåíèõ ÷àñ³â 
ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿, à òàêîæ êîåô³ö³ºíòà íåïðóæíîñò³ 
ðîçñ³þâàííÿ â³ä åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè, ðîçðàõîâàí³ äëÿ êðåì-
í³þ çà Ò = 300 Ê çà ôîðìóëàìè, íàâåäåíèìè ó ï³äðîçä. 2.3, 
äëÿ òèõ ñàìèõ ÷èñëîâèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â, ÿê³ áóëî âèêîðè-
ñòàíî äëÿ ðîçðàõóíêó ñëàáîïîëüîâî¿ ðóõëèâîñò³ (ï³äðîçä. 2.4). 
Òóò ïîòð³áíî çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ 
ïåðåâàæàº, îñê³ëüêè àêóñòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ ÷åðåç âåëèêó ïðóæ-
í³ñòü ôàêòè÷íî íå âïëèâàº íà ÷àñ ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿, à äîì³ø-
êîâå ïîì³òíå ò³ëüêè çà äóæå ñëàáêîãî ðîç³ãð³âàííÿ (Ò ≈ Òå). 
Õàðàêòåðíî òàêîæ, ùî êîåô³ö³ºíò íåïðóæíîñò³ γ ç³ çðîñòàí-
íÿì åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè çá³ëüøóºòüñÿ ìàéæå ë³í³éíî, – 
öå òèïîâî äëÿ îïòè÷íèõ ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ â³äïîâ³äíî äî 
ôîðìóëè (2.38), äå ñë³ä óçÿòè Å = 3kÁÒå/2. 
Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ðîçðàõóâàòè âàæëèâ³ 
õàðàêòåðèñòèêè ðå÷îâèíè (ðèñ. 3.2): çàëåæíîñò³ åëåêòðîííî¿ 
òåìïåðàòóðè (à) ÿê îáåðíåíî¿ äî (3.8), à òàêîæ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ 
³ìïóëüñó (á) òà åíåðã³¿ (â) â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. 
 
       а                                      б                                  в 
Рис. 3.1. Залежності обернених часів релаксації імпульсу (а), енергії (б) 
та коефіцієнта непружності (в) від електронної температури у кремнії 
(криві для кожного виду розсіювання підсумовуються з попередніми) 
Òðåáà çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà 
³ ÷àñ ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ ìàéæå íå çàëåæàòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ 
äîì³øêè, à ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó, òîáòî é ðóõëèâ³ñòü, öþ çà-
ëåæí³ñòü âèÿâëÿþòü ó â³äíîñíî ñëàáêèõ ïîëÿõ (äî 10...20 êÂ/ñì). 
Ïðè öüîìó τð ñïàäàº ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî 
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ïîëÿ (ó ñèëüíîìó ïîë³ 1/τð ∼ Е), à τÅ çðîñòàº. Ó ðåçóëüòàò³ 
ïîñèëþºòüñÿ íåð³âí³ñòü τÅ > τð, ùî îçíà÷àº çá³ëüøåííÿ ñòóïå-
íÿ íåïðóæíîñò³ ðîçñ³þâàííÿ. 
 
Рис. 3.2. Залежності електронної температури (а), часів релаксації імпульсу (б) 
та енергії (в) від напруженості електричного поля для кремнію 
(штрихові линії (б) характеризують вплив концентрації домішки 
на обернений час релаксації імпульсу) 
Ãåðìàí³é. Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â äëÿ ãåðìàí³þ 
ïîäàíî íà ðèñ. 3.3. Îñíîâí³ â³äì³ííîñò³ â³ä êðåìí³þ ïîâ’ÿçàí³, íà-
ñàìïåðåä, ç ïåðåâàæàííÿì ó ãåðìàí³¿ çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð 
àêóñòè÷íîãî âèäó ðîçñ³þâàííÿ, ùî âïëèâàº íà çíà÷åííÿ ÷àñó 
ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó (ðèñ. 3.3, à) é îñîáëèâî ïîì³òíî çá³ëüøóº ÷àñ 
ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ (ðèñ. 3.3, á, å). Ïåðåäóñ³ì öå ïîÿñíþºòüñÿ á³ëü-
øîþ ïðóæí³ñòþ àêóñòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ, ùî ïîòðåáóº çá³ëüøåí-
íÿ ê³ëüêîñò³ ñï³âóäàðÿíü äëÿ ðîçñ³þâàííÿ åíåðã³¿, íàáóòî¿ â åëåê-
òðè÷íîìó ïîë³. Õàðàêòåðíî òàêîæ, ùî êîåô³ö³ºíò íåïðóæíîñò³ γ 
(ðèñ. 3.3, â) íåë³í³éíî çðîñòàº ç ï³äâèùåííÿì åëåêòðîííî¿ òåìïå-
ðàòóðè, ùî íà ïåðøèé ïîãëÿä ñóïåðå÷èòü ñï³ââ³äíîøåííþ (2.38). 
Àëå ç ï³äâèùåííÿì Òå çá³ëüøóºòüñÿ é åíåðã³ÿ àêóñòè÷íèõ ôîíîí³â 
(ï. 2.3.2), ÿê³ ìîæóòü áðàòè ó÷àñòü ó ðîçñ³þâàíí³. Òîìó γ çðîñòàº 
íå òàê øâèäêî, ÿê öå â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ÷àñ îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàí-
íÿ, â ÿêîìó áåðóòü ó÷àñòü ôîíîíè ç ìàéæå îäíàêîâîþ åíåðã³ºþ, 
àëå ñàì³ çíà÷åííÿ γ ìàéæå íà ïîðÿäîê âèù³, í³æ ó êðåìí³¿. Êð³ì 
òîãî, á³ëüøà ïðóæí³ñòü àêóñòè÷íèõ ñï³âóäàðÿíü, à òàêîæ âèùà 
ðóõëèâ³ñòü çóìîâëþþòü á³ëüøèé ñòóï³íü ðîç³ãð³âàííÿ: ó òèõ ñà-
ìèõ ïîëÿõ åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà â ãåðìàí³¿ íà ïîðÿäîê âèùà. 




Рис. 3.3. Залежності оберненних часів релаксації імпульсу (а), енергії (б) 
та коефіцієнта непружності (в) від електронної температури та залежності 
електронної температури (г), часів релаксації імпульсу (д) та енергії (е) для гер-
манію (слід звернути увагу на значно більшу вагу акустичного розсіювання) 
Ó áàãàòîäîëèííèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ òèïó GaAs êð³ì Ã-äî-
ëèíè á³ëÿ äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ º é á³ëüø âèñîê³ L- òà Õ-äîëèíè. 
Ó êîæí³é ç íèõ ìåõàí³çì ðîç³ãð³âàííÿ, ó ïðèíöèï³, òàêèé ñàìèé, 
àëå ñèòóàö³ÿ óñêëàäíþºòüñÿ òèì, ùî, ïî-ïåðøå, ó ð³çíèõ äîëè-
íàõ åëåêòðîíè ìàþòü ð³çí³ ïàðàìåòðè ³ ñòóïåí³ ¿õ ðîç³ãð³âàííÿ 
áóäóòü ð³çíèòèñÿ. Ïî-äðóãå, ç³ çðîñòàííÿì åëåêòðîííî¿ òåìïåðà-
òóðè çì³íþºòüñÿ ³ êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ó äîëèíàõ. Ââàæàþ÷è, 
ùî ïîâíà êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ï(Ò) ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ çàëèøà-
ºòüñÿ ïîñò³éíîþ ³ âèçíà÷àºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ ´ðàòêè, à ¿õ ïåðå-
ðîçïîä³ë ïî äîëèíàõ ó ðåçóëüòàò³ ì³æäîëèííîãî ðîçñ³þâàííÿ 
çàëåæèòü â³ä åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè, â³äíîñíó çàñåëåí³ñòü 
äîëèí ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè êîåô³ö³ºíòàìè (i, j = Ã, L, X): 
1 1
( ) ,
1 / 1 /
i i
i e
i j i nji nij
n n
b T
n n n n n
= = = =
+ + + τ τ
   (3.9) 
ÿê³ âèçíà÷àþòü ÷åðåç êîíöåíòðàö³éí³ ÷àñè ðåëàêñàö³¿ â³äïîâ³-
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Âèðàç (3.9) ëåãêî óçàãàëüíèòè ³ íà âèïàäîê òðüîõ äîëèí. 
Âèõ³äíèìè ð³âíÿííÿìè äëÿ áàãàòîäîëèííî¿ ìîäåë³ íåîá-
õ³äíî âèáèðàòè ð³âíÿííÿ áàëàíñó ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿ åëåêòðîí-
íîãî êîëåêòèâó ó ôîðì³ ð³âíÿíü (3.2) ³ (3.3) äëÿ êîæíî¿ äîëèíè. 
Â³äïîâ³äíî ð³âíÿííÿ áàëàíñó ò³ëüêè äëÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ìîæ-
íà îòðèìàòè ï³äñóìîâóâàííÿì ð³âíÿíü òèïó (3.5) ç âàãîâèìè 
êîåô³ö³ºíòàìè, ÿê³ äîð³âíþþòü â³äíîñí³é çàñåëåíîñò³ äîëèí bi. 
Óâîäÿ÷è ïîíÿòòÿ ñåðåäíüî¿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîí³â 
Åò = bÃÅòÃ + bLÅòL (äëÿ ñòèñëîñò³ çàïèñó ðîçãëÿíåìî ò³ëüêè 
äâîäîëèííó ÃL-ìîäåëü), îòðèìàºìî äëÿ îá÷èñëåííÿ ¿¿ çíà÷åí-
íÿ ó ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³: 
Åò = Å0 + bÃÅäÃ (γÃ – 1) + bLÅäL (γL –1).   (3.10) 
Çâ³äñè é óñòàíîâëþþòü çâ’ÿçîê ì³æ ñåðåäíüîþ äëÿ äîëèí 
åëåêòðîííîþ òåìïåðàòóðîþ ³ íàïðóæåí³ñòþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ: 
2 * 2 *
2 Ã Ã Ã Ã L L L L 
Á
[ ( –1) ( –  1)]
.
3e
b m b m
T T
k
μ γ + μ γ
= + Е      (3.11) 
Òàê ñàìî, ÿê äëÿ îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³, çàëåæí³ñòü åëåê-
òðîííî¿ òåìïåðàòóðè â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çíà-
õîäÿòü ÿê îáåðíåíó äî Е(Te): 
Á
2 * 2 *
Ã Ã Ã Ã L L L L
3 ( )
( 1) ( 1)
ek T T
b m b m
−
=
μ γ − + μ γ −
Е ,       (3.12) 
îñê³ëüêè ïàðàìåòðè bi, μi, γi º ôóíêö³ÿìè åëåêòðîííî¿ òåìïå-
ðàòóðè. 
Òóò ïîòð³áíî ìàòè íà óâàç³, ùî ó âèðàç (3.12) âõîäèòü äåÿêà 
óñåðåäíåíà çà äîëèíàìè òåìïåðàòóðà. Àëå, ÿê óæå çàçíà÷àëîñÿ, 
÷åðåç â³äì³ííîñò³ ïàðàìåòð³â åëåêòðîí³â ó ð³çíèõ äîëèíàõ ì³ðà 
ðîç³ãð³âàííÿ â íèõ ìîæå ³ñòîòíî ð³çíèòèñÿ. Ó äîäàíêó âèðàçó 
(Ä3.1) ïîð³âíÿí³ åëåêòðîíí³ òåìïåðàòóðè ó ð³çíèõ äîëèíàõ äåÿêèõ 
íàï³âïðîâ³äíèê³â. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â, íàâåäåí³ íà ðèñ. Ä3.1 
äîäàòê³â, ïîêàçóþòü, ùî ì³ðà ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â ó âåðõí³é 
äîëèí³ ³ñòîòíî íèæ÷à, í³æ ó íèæí³é. Öå äàº çìîãó çà ïîòðåáè 
çíàõîäèòè ÷àñè ðåëàêñàö³¿, ââàæàþ÷è, ùî åëåêòðîííà òåìïåðà-
òóðà äëÿ âåðõíüî¿ äîëèíè ð³âíà òåìïåðàòóð³ ´ðàòêè. 
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Àðñåí³ä ãàë³þ. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â îáåðíåíîãî ÷àñó 
ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿ â Ã- òà L-äîëèíàõ çàëåæíî â³ä 
åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè çà Ò = 300 Ê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.4 ó 
âèãëÿä³ ä³àãðàì, äå êðèâà äëÿ êîæíîãî âèäó ðîçñ³þâàííÿ ï³äñó-
ìîâóºòüñÿ ç ïîïåðåäíüîþ. 
Ïîð³âíÿâøè ö³ ðåçóëüòàòè ç â³äïîâ³äíèìè øâèäêîñòÿìè 
ðîçñ³þâàííÿ íà ðèñ. 2.19, ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî äîì³ø-
êîâå ðîçñ³þâàííÿ ÿê ïðóæíå íå áåðå ó÷àñò³ â ðîçñ³þâàíí³ åíåðã³¿ 
òà º ñóòòºâèì ò³ëüêè äëÿ Ã-äîëèíè, ïðè÷îìó éîãî ðîëü ñëàáøàº 
ç ï³äâèùåííÿì åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè, àêóñòè÷íå æ âïëèâàº, 
ôàêòè÷íî, ò³ëüêè íà ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó. Ì³æäîëèííå ðîç-
ñ³þâàííÿ ñòàº ïîì³òíèì ó Ã-äîëèí³ ëèøå çà òåìïåðàòóð, âèùèõ 
çà 1000 Ê, à â L-äîëèí³ ìîæíà çíåõòóâàòè ðîçñ³þâàííÿì ó Ã-äî-
ëèíó ÷åðåç íèçüêó ãóñòèíó ñòàí³â ó í³é.  
 
Рис. 3.4. Залежності обернених часів релаксації імпульсу (а) та енергії (б) 
від електронної температури в Г- (верхній ряд) і L- (нижній ряд) долинах 
(криві для кожного виду розсіювання підсумовуються з попередніми) 
Çíàííÿ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ â îêðåìèõ äîëèíàõ ³ ðîçðàõóíîê 
çàñåëåíîñòåé äîëèí (3.9) ç âèêîðèñòàííÿì âèðàçó (2.36) äîçâîëÿº 
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çíàéòè çàëåæí³ñòü (3.12) ì³æ åëåêòðîííîþ òåìïåðàòóðîþ òà 
íàïðóæåí³ñòþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, à çà íåþ âèçíà÷èòè ïîëå-òåì-
ïåðàòóðíó õàðàêòåðèñòèêó Te(Е). Íà ö³é çàëåæíîñò³ (ðèñ. 3.5, à) 
ìîæíà âèä³ëèòè òðè õàðàêòåðí³ ä³ëÿíêè: îáëàñòü ñëàáêèõ ïîë³â 
ç íàïðóæåí³ñòþ ìåíøå 4 êÂ/ñì, äå ðîç³ãð³âàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ, 
ôàêòè÷íî, ò³ëüêè ïàðàìåòðàìè Ã-äîëèíè, ïåðåõ³äíó îáëàñòü 
(äî 20...30 êÂ/ñì), ó ÿê³é ñóòòºâî çì³íþºòüñÿ çàñåëåí³ñòü äîëèí, 
òà îáëàñòü äóæå ñèëüíèõ ïîë³â, äëÿ ÿêî¿ õàðàêòåðíå çàïîâíåííÿ 
åëåêòðîíàìè ïåðåâàæíî âåðõí³õ äîëèí (ðèñ. 3.5, á) òà ïîâ³ëüíå, 
ìàéæå ë³í³éíå çðîñòàííÿ åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè. 
 
Рис. 3.5. Залежності електронної температури (а) й заселеності долин (б) 
від напруженості електричного поля в арсеніді галію для кімнатної температури 
Ôîñô³ä ³íä³þ. Çàëåæíîñò³ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ äëÿ ôîñô³äó 
³íä³þ ðîçðàõîâàíî çà òåìïåðàòóðè Ò = 300 Ê äëÿ òèõ ñàìèõ 
çíà÷åíü ïàðàìåòð³â, ÿê³ áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ ðîçðàõóíêó ñëà-
áîïîëüîâî¿ ðóõëèâîñò³. Â InP ïåðåâàæàº îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ. 
ßê ³ â GaAs, ìåõàí³çìè àêóñòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ ÷åðåç âåëèêó 
ïðóæí³ñòü ôàêòè÷íî íå âïëèâàþòü íà ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó 
òà åíåðã³¿ â Ã-äîëèíàõ, àëå º âàãîìèìè äëÿ L-äîëèí. Ì³æäîëèííå 
ðîçñ³þâàííÿ ñòàº ïîì³òíèì ëèøå çà òåìïåðàòóð, âèùèõ çà 1200 Ê. 
Òàê ñàìî, ÿê ³ äëÿ àðñåí³äó ãàë³þ, ðîçñ³þâàííÿì ç L-äîëèíè â 
Ã-äîëèíó ìîæíà çíåõòóâàòè ÷åðåç íèçüêó ãóñòèíó ñòàí³â ó í³é, 
ïðè öüîìó äîñèòü âàãîìèì º âíåñîê åêâ³âàëåíòíîãî ì³æäîëèííîãî 
LL-ðîçñ³þâàííÿ. Äîì³øêîâå ðîçñ³þâàííÿ íà ³îí³çîâàíèõ àòîìàõ 
ïîì³òíå ëèøå â Ã-äîëèí³, ïðè÷îìó âîíî ìàº çíà÷åííÿ çà íèçüêèõ 
òåìïåðàòóð ³ ç³ çðîñòàííÿì åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè éîãî âíåñîê 
çìåíøóºòüñÿ. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â çîáðàæåíî íà ðèñ. 3.6. 
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Ïîëå-òåìïåðàòóðíà õàðàêòåðèñòèêà ôîñô³äó ³íä³þ ïîä³áíà 
äî GaAs (ðèñ. 3.7). Òóò òàêîæ ìîæíà âèä³ëèòè òðè ä³ëÿíêè. 
Îáëàñòü ñëàáêèõ ïîë³â ç íàïðóæåíîñòÿìè ìåíøèìè çà 10 êÂ/ñì, 
â ÿê³é, ÿê ³ â àðñåí³ä³ ãàë³þ, ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó 
âèçíà÷àºòüñÿ âèêëþ÷íî ïàðàìåòðàìè Ã-äîëèí. Ïåðåõ³äíà îá-
ëàñòü, äå â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íèé ïåðåðîçïîä³ë åëåêòðîí³â ì³æ 
äîëèíàìè, çàéìàº ä³ëÿíêó ïðèáëèçíî äî 20 êÂ/ñì. Îáëàñòü 
äóæå ñèëüíèõ ïîë³â (ïîíàä 20 êÂ/ñì) çóìîâëåíà çàïîâíåííÿì 
åëåêòðîíàìè ïåðåâàæíî L-äîëèí òà ïîð³âíÿíî ìàëèì âíåñêîì 
åëåêòðîí³â Õ-äîëèí. Íà â³äì³íó â³ä GaAs, ó InP â³äáóâàºòüñÿ 
á³ëüø ñòð³ìêå çðîñòàííÿ åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè ³ çíà÷åííÿ 
Òå = 3500 Ê äîñÿãàºòüñÿ âæå çà íàïðóæåíîñòåé ïðèáëèçíî 
60 êÂ/ñì (ðèñ. 3.7). 
 
а        б 
Рис. 3.6. Залежність обернених часів релаксації імпульсу (а) та енергії (б) 
від електронної температури в Г- (верхній ряд) і L- (нижній ряд) долинах 
для фосфіду індію (криві для кожного виду розсіювання підсумовуються 
з попередніми) 




а      б 
Рис. 3.7. Поле-температурна залежність (а) і залежність заселеності долин 
від напруженості електричного поля (б) в InP для кімнатної температури 
Í³òðèä ãàë³þ. Àíàëîã³÷íà ñèòóàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ äëÿ 
êóá³÷íî¿ ñòðóêòóðè í³òðèäó ãàë³þ: ïåðåâàæàþòü ìåõàí³çìè îï-
òè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ; àêóñòè÷íå, ÷åðåç ïðóæí³ñòü, ìàéæå íå 
âïëèâàº íà ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ çíà÷èìå ëèøå äëÿ Õ-äîëèí. Ì³æ-
äîëèííå ðîçñ³þâàííÿ äîñèòü âàãîìî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó Ã-äîëèí³ ó 
ðàç³ ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äî 2500 Ê, ùî âèäíî ç ä³àãðàì, 
ïîäàíèõ íà ðèñ. 3.8. 
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Рис. 3.8. Залежність обернених часів релаксації імпульсу (а) 
та енергії (б) від електронної температури в Г- (верхній ряд) 
і Х- (нижній ряд) долинах для нітриду галію (криві для кожного 
виду розсіювання підсумовуються з попередніми) 
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Ïîä³áíà, àëå ê³ëüê³ñíî â³äì³ííà êàðòèíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
äëÿ ïîëå-òåìïåðàòóðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè í³òðèäó ãàë³þ, â ÿêîìó 
ïîì³òíå çðîñòàííÿ åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè ïðîÿâëÿºòüñÿ ëèøå 
ç ïîçíà÷êè 120...125 êÂ/ñì, à â îáëàñò³ ñèëüíèõ ïîë³â (ïî÷èíàþ÷è 
ç 200 êÂ/ñì) â³äáóâàºòüñÿ äîñèòü øâèäêå çðîñòàííÿ åëåêòðîííî¿ 
òåìïåðàòóðè ³ äîñÿãàþòüñÿ çíà÷åííÿ ïîðÿäêó 104 Ê (ðèñ. 3.9). 
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Рис. 3.9. Поле-температурна залежність (а) і залежність заселеності долин 
від напруженості електричного поля (б) в GaN для кімнатної температури 
(штрихові лінії взято з [46; 54]) 
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ïîäàòè ÷åðåç ôóíêö³¿ 
íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, à íå åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè, é ³íø³ âàæ-
ëèâ³ õàðàêòåðèñòèêè, óñåðåäíåí³ çà äîëèíàìè (ðèñ. 3.10 íà ïðè-
êëàä³ àðñåí³äó ãàë³þ): 
– ðóõëèâ³ñòü: 
μ = bÃ μÃ + b L μL;    (3.13) 









= +         (3.14) 






τ = ;    (3.15) 












   (3.16) 
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Âèðàç (3.16) âèïëèâàº ç ð³âíÿííÿ (3.6) é âèðàç³â äëÿ êîåô³-
ö³ºíòà íåïðóæíîñò³ γ òà åíåðã³¿ äðåéôîâîãî ðóõó Åä. Îòðèìàíèé 
òàêèì ÷èíîì íàá³ð óñåðåäíåíèõ çà äîëèíàìè ïàðàìåòð³â ó âèãëÿä³ 
ôóíêö³é â³ä Е äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ð³âíÿííÿ îäíîäîëèííî¿ 
ìîäåë³ äëÿ áàãàòîäîëèííèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â ó íàáëèæåíí³ çàäà-
íîãî ïîëÿ. 
 
Рис. 3.10. Залежності усереднених за долинами зведеної ефективної маси (а), 
часів релаксації імпульсу (б) та енергії (в) від напруженості електричного поля 
для арсеніду галію (штрихова линія (б) – обернений час релаксації імпульсу) 
3.2. НАСИЧЕННЯ ДРЕЙФОВОЇ ШВИДКОСТІ 
Ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó â ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïî-
ëÿõ ñóïðîâîäæóºòüñÿ íàñè÷åííÿì äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³, òîáòî 
âèíèêíåííÿì ñèòóàö³¿, êîëè ñïðÿìîâàíà øâèäê³ñòü ñòàº ìàéæå 
íåçàëåæíîþ â³ä íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, à íà âîëüò-àìïåðí³é õàðàê-
òåðèñòèö³ ç’ÿâëÿºòüñÿ ãîðèçîíòàëüíà ä³ëÿíêà. 
Íàéïðîñò³øå óÿâëåííÿ ïðî ïðè÷èíè òàêîãî ÿâèùà ìîæíà 
ñêëàñòè íà ïðèêëàä³ îäíî÷àñòèíêîâî¿ ìîäåë³ äðåéôó [53], äå ñå-
ðåäí³é ÷àñ â³ëüíîãî ïðîá³ãó îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé ñåðåäí³é 
øâèäêîñò³, ÿêà ìàº ÿê õàîòè÷íó (òåïëîâó), òàê ³ ñïðÿìîâàíó 
(äðåéôîâó) ñêëàäîâ³. Ó ñëàáêèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ väð << võàîò ³ 
ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ò³ëüêè õàîòè÷íîþ ñêëàäîâîþ, 
òîìó ðóõëèâ³ñòü çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ, à âîëüò-àìïåðíà õàðàê-
òåðèñòèêà – ë³í³éíîþ. Àëå â ì³ðó òîãî, ÿê ³ç çðîñòàííÿì Е 
äðåéôîâà øâèäê³ñòü ñòàº ñóì³ðíîþ ç õàîòè÷íîþ, ñåðåäíÿ øâèä-
ê³ñòü íà â³ëüíîìó ïðîá³ãó çðîñòàº ÿê çà ðàõóíîê äðåéôîâî¿ 
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ñêëàäîâî¿, òàê ³ çà ðàõóíîê õàîòè÷íî¿, ÿêà çá³ëüøóºòüñÿ ³ç ðî-
ç³ãð³âàííÿì åëåêòðîííîãî ãàçó. Ó ðåçóëüòàò³ çìåíøóºòüñÿ ÷àñ 
â³ëüíîãî ïðîá³ãó ³ ðóõëèâ³ñòü, à âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà 
ñòàº ïîõèë³øîþ ç òåíäåíö³ºþ äî íàñè÷åííÿ. Çâ³äñè âèïëèâàº ³ 
ìîæëèâèé êðèòåð³é äëÿ âèçíà÷åííÿ òåðì³íà «ñèëüíå åëåêòðè÷-
íå ïîëå»: ó íüîìó äðåéôîâà òà õàîòè÷íà ñêëàäîâà øâèäêîñò³ 
åëåêòðîí³â ñï³âì³ðí³. 
Ïîâí³øå îïèñàòè öå ÿâèùå ìîæíà ç âèêîðèñòàííÿì êîëåê-
òèâíî¿ ìîäåë³ äðåéôó. ßê âèäíî íà ïðèêëàä³ êðåìí³þ (ðèñ. 3.2, á), 
îáåðíåíèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðó-
æåíîñò³ ïîëÿ ìàéæå ë³í³éíî. Öå â³äáóâàºòüñÿ çà Е > 10...20 êÂ/ñì, 
êîëè ïåðåâàæàº ðîçñ³þâàííÿ çà ó÷àñòþ îïòè÷íèõ ôîíîí³â, ïðè÷î-
ìó çäåá³ëüøîãî ç ¿õ çáóäæåííÿì. Çà öèõ óìîâ äðåéôîâà øâèä-
ê³ñòü åëåêòðîí³â íå ìîæå ïåðåâèùèòè äåÿêå çíà÷åííÿ ví, îñê³ëüêè 
÷èì á³ëüøà íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ, òèì ïðîïîðö³éíî âèùà øâèäê³ñòü 
ðîçñ³þâàííÿ. Òîìó ò³ëüêè-íî ïðèñêîðþâàíèé ïîëåì åëåêòðîí äî-
ñÿãíå ïåâíî¿ (â ñåðåäíüîìó) øâèäêîñò³, ùî äîð³âíþº øâèäêîñò³ 
íàñè÷åííÿ ví, ç âåëèêîþ éìîâ³ðí³ñòþ â³äáóäåòüñÿ ðîçñ³þâàííÿ ç³ 
çáóäæåííÿì îïòè÷íîãî ôîíîíà ³ â³äïîâ³äíèì çìåíøåííÿì åíåðã³¿ 
åëåêòðîíà íà âåëè÷èíó îω . Îòæå, çðîñòàííÿ íàïðóæåíîñò³ åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ íå äðåéôîâî¿, à õàîòè÷-
íî¿ øâèäêîñò³, òîáòî åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè. 
Àðãóìåíòîì íà êîðèñòü òàêîãî óÿâëåííÿ º òå, ùî â ãåð-
ìàí³¿, â ÿêîìó ïåðåâàæàº àêóñòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ, ïåðåõ³ä äî 
ðåæèìó íàñè÷åííÿ ïîì³òíî «çàòÿãíóòî» â îáëàñòü âèñîêèõ 
åëåêòðîííèõ òåìïåðàòóð, à â ðåæèì³ íàñè÷åííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ïîì³òíå ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³. 
Ùîá çðîçóì³òè ÷èííèêè, ÿê³ âèçíà÷àþòü øâèäê³ñòü íàñè-
÷åííÿ, ³íîä³ âèêîðèñòîâóþòü òàêó ïðîñòó ìîäåëü. Â³äïîâ³äíî äî 
ð³âíÿííÿ áàëàíñó ³ìïóëüñó (3.2) ðîçñ³ÿíèé çà ÷àñ τð ³ìïóëüñ m*ví 
äîð³âíþº íàáóòîìó â³ä ïîëÿ – åЕτð, à â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ áà-
ëàíñó åíåðã³¿ (3.1) äëÿ äðåéôîâîãî ðóõó íàáóòà â³ä ïîëÿ çà òîé 
ñàìèé ÷àñ åíåðã³ÿ äðåéôó åvíЕτð ó ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ äîð³âíþº 
3.2. Íàñè÷åííÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ 
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åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàíîãî ôîíîíà îω . Âèëó÷èâøè ç öèõ ð³âíîñòåé 




ω⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
.        (3.17) 
Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ, âèêîðèñòîâóâàíå çàçâè÷àé ó íàâ÷àëüí³é 
ë³òåðàòóð³ [55], ñë³ä ñïðèéìàòè ëèøå ÿê îö³íî÷íå. Ùîá îòðèìàòè 
á³ëüø òî÷í³ ðîçðàõóíêîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè 
îñîáëèâîñò³ ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ ó êîíêðåòíèõ ìàòåð³àëàõ. 
Êðåìí³é. Äîìíîæèâøè ñï³ââ³äíîøåííÿ (3.8) íà ðóõëèâ³ñòü, 










     (3.18) 
Öåé âèðàç äîçâîëÿº, ðîçðàõóâàâøè ÷àñè ðåëàêñàö³¿ ç óðà-
õóâàííÿì îòðèìàíîãî ðàí³øå çâ’ÿçêó ì³æ åëåêòðîííîþ òåìïåðà-
òóðîþ ³ íàïðóæåí³ñòþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, îòðèìàòè ïîëå-øâèä-
ê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó v(Е). Äëÿ êðåìí³þ ¿¿ ïîäàíî íà ðèñ. 3.11: 
ó ñëàáêèõ ïîëÿõ øâèäê³ñòü ïðîïîðö³éíà íàïðóæåíîñò³, à â ñèëü-
íèõ (Е > 20 êÂ/ñì) ìàºìî äóæå 
ïîõèëó ä³ëÿíêó, ÿêà ³ â³äïîâ³äàº 
íàñè÷åííþ. Ó öüîìó ðåæèì³ øâèä-
ê³ñòü ìàéæå íå çàëåæèòü â³ä êîí-
öåíòðàö³¿ äîì³øêè, ùî ñâ³ä÷èòü 
ïðî íåçíà÷íó ðîëü äîì³øêîâîãî 
ðîçñ³þâàííÿ ³, â³äïîâ³äíî, ïðî ïå-
ðåâàæàííÿ ôîíîííèõ ìåõàí³çì³â ó 
ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ.  
Äëÿ äåòàëüí³øîãî àíàë³çó 
âïëèâó ð³çíèõ ÷èííèê³â íà øâèä-
ê³ñòü íàñè÷åííÿ òà äëÿ îòðèìàííÿ 
â³äïîâ³äíèõ àíàë³òè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü íåîáõ³äíî ïðèïóñòèòè, 
ùî, ïî-ïåðøå, ÷àñòêà àêóñòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ íàâ³òü ó ñèëüíèõ 
ïîëÿõ çàëèøàºòüñÿ ïîì³òíîþ ïîð³âíÿíî ç ÷àñòêîþ îïòè÷íîãî. 
Рис. 3.11. Залежність дрейфової 
швидкості від напруженості 
електричного поля в кремнії 
за різних концентрацій 
домішки та її кусково-лінійна 
апроксимація (штрихова лінія) 
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Äî òîãî æ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ íèìè çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíèì, 
îñê³ëüêè çà âåëèêèõ åëåêòðîííèõ òåìïåðàòóð (kÁÒå >> îω ) 
ïàðàìåòð te = îω /2kÁÒå ìàëèé ³ K1(te) ≈ 1/te. Çà öèõ óìîâ äëÿ 
îá÷èñëåííÿ îáåðíåíîãî ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó äëÿ îïòè÷íîãî 














        (3.19) 
Îñê³ëüêè ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó äëÿ àêóñòè÷íîãî ðîçñ³-

















              (3.20) 
íå çàëåæèòü â³ä åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè. Çîêðåìà, äëÿ êðåì-
í³þ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè âîíî ïðèáëèçíî äîð³âíþº 0,38. 
Öå äàº ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî çàãàëüíèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó 
ïðîïîðö³éíèé ÷àñó îïòè÷íî¿ ðåëàêñàö³¿ ³ éîãî ìîæíà ïîäàòè 











    (3.21) 
Ïî-äðóãå, êîåô³ö³ºíò íåïðóæíîñò³ ñï³âóäàðÿíü γ = 2τÅ /τð 
çàëåæèòü â³ä Òå ìàéæå ë³í³éíî (äèâ. ðèñ. 3.1, â). ßêùî çíåõòóâàòè 
ðåëàêñ³ºþ åíåðã³¿ çà ðàõóíîê ìàéæå ïðóæíîãî àêóñòè÷íîãî ðîç-
ñ³þâàííÿ ³ ââàæàòè, ùî τÅ âèçíà÷àºòüñÿ ò³ëüêè îïòè÷íèì ðîçñ³-







γ = γ +⎜ ⎟⎜ ⎟τ⎝ ⎠
    (3.22) 
äå γî – êîåô³ö³ºíò íåïðóæíîñò³ îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ, ÿêèé 













γ = = = =⎜ ⎟τ ω⎝ ⎠
   (3.23) 
3.2. Íàñè÷åííÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ 
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Ó ðåçóëüòàò³ ïîâíèé êîåô³ö³ºíò íåïðóæíîñò³ çðó÷íî ïî-






ð ð e eT T
T Tt
+ τ τ
γ = ≡ β    (3.24) 
çâ³äêè íàî÷íî âèäíî, ùî â³í ïðîïîðö³éíèé åëåêòðîíí³é òåìïå-
ðàòóð³. 
Êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ β, ùî º êîåô³ö³ºíòîì íåïðóæíîñ-
ò³ ôîíîííîãî ðîçñ³þâàííÿ çà Ò = Òå, ïî-ïåðøå, íå çàëåæèòü â³ä 
Òå, à ëèøå â³ä òåìïåðàòóðè ´ðàòêè Ò, ³, ïî-äðóãå, íàé÷àñò³øå 
ìàº çíà÷åííÿ, á³ëüø³ çà îäèíèöþ. Íàïðèêëàä, äëÿ êðåìí³þ β = 2,6 
çà Ò = 300 Ê. Öå äîçâîëÿº çà âåëèêèõ åëåêòðîííèõ òåìïåðàòóð 
çíåõòóâàòè îäèíèöåþ ó çíàìåííèêó òà ÷èñåëüíèêó âèðàçó (3.18) 











β + τ τ
     (3.25) 
Çíà÷åííÿ vò ïðîïîðö³éíå Ò
1/2, òîìó, ÿêùî â³äíîøåííÿ 
τðî/τðà ìàëå, øâèäê³ñòü íàñè÷åííÿ ìîæíà íàáëèæåíî ââàæàòè 
ïðîïîðö³éíîþ Ò–1/2. Õàðàêòåðíî òàêîæ, ùî çíà÷åííÿ ví íå çà-
ëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè, àäæå â îáëàñò³ íàñè÷åííÿ 
ïåðåâàæàþòü îïòè÷í³ ìåõàí³çìè ðîçñ³þâàííÿ. 
Ó ï³äñóìêó ïðèéíÿò³ íàáëèæåííÿ äîçâîëÿþòü äëÿ îá÷èñ-
ëåííÿ ïîëå-øâèäê³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè çàì³ñòü âèðàçó (3.18) 













      (3.26) 
Çà â³äîìèõ çíà÷åíü ví ³ ñëàáîïîëüîâî¿ ðóõëèâîñò³ μ0 ³íîä³ 
âèêîðèñòîâóþòü êóñêîâî-ë³í³éíó àïðîêñèìàö³þ (äèâ. ðèñ. 3.11) 
ïîëå-øâèäê³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè v(Е): 
v = μ0Е çà Е < Е êð;   v = ví çà Е > Е êð,    (3.27) 
äå Е – êðèòè÷íà íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ, ùî â³äïîâ³äàº óìîâí³é 
ìåæ³ ì³æ ñèëüíèìè òà ñëàáêèìè ïîëÿìè, Еêð = ví/μ0. Òàêà 
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156 
àïðîêñèìàö³ÿ çðó÷íà, îñê³ëüêè âèêîðèñòàí³ ïàðàìåòðè ví òà μ0 
ìîæíà â³äíîñíî ïðîñòî ³äåíòèô³êóâàòè. 
Ùå çðó÷í³øîþ ³ äîñèòü òî÷íîþ ìîæå áóòè ÿâíà çàëåæ-
í³ñòü v(Е) = μ(Е)Е, â ÿê³é çàëåæí³ñòü ðóõëèâîñò³ â³ä ïîëÿ çà-











        (3.28) 
Öþ çàëåæí³ñòü ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ò³ëüêè äëÿ ôîíîí-
íèõ ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ: âïëèâ äîì³øêè òóò ïîì³òíèé ó ñëàá-
êèõ ïîëÿõ ³ éîãî ìîæíà íàáëèæåíî âðàõóâàòè, ÿêùî â ÷èñåëüíèêó 
çàì³ñòü μ0 âèêîðèñòàòè ðóõëèâ³ñòü μ(Nä) äëÿ ïåâíî¿ êîíöåíòðàö³¿ 
äîì³øêè, àëå êðЕ  ñë³ä ðîçðàõîâóâàòè ÷åðåç μ0. 
Ãåðìàí³é. Ïåðåâàæàííÿ àêóñòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ âèêëèêàº, 
ÿê çàçíà÷àëîñü ó ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³, íåë³í³éí³ñòü çàëåæíîñò³ 
γ(Òå), àëå íåçâàæàþ÷è íà öå, çàãàëüíèé êîåô³ö³ºíò íåïðóæíîñò³ 
çðó÷íî ïîäàòè, ÿê ³ äëÿ êðåìí³þ, ÷åðåç êîåô³ö³ºíò íåïðóæíîñò³ 
ò³ëüêè äëÿ îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ. Ïðè öüîìó, íà â³äì³íó â³ä âè-
ðàçó (3.22), íå ìîæíà íåõòóâàòè âíåñêîì àêóñòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ 












    (3.29) 
Êîåô³ö³ºíò íåïðóæíîñò³ îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ γî ïðîïîð-
ö³éíèé Òå ³ çà õàðàêòåðíèõ äëÿ ãåðìàí³þ ïàðàìåòð³â ñòàíîâèòü 
áëèçüêî 3,7 Òå/Ò. Â³äíîøåííÿ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó â ÷èñåëü-
íèêó âèðàçó (3.29), ÿê ³ â ð³âíÿíí³ (3.20), íå çàëåæèòü â³ä Òå ³ 
ìàº çíà÷åííÿ 2,7 çà Ò = 300 Ê. Àëå â³äíîøåííÿ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ 
åíåðã³¿ çà âèñîêèõ åëåêòðîííèõ òåìïåðàòóð çàëåæèòü â³ä Òå 
ìàéæå ë³í³éíî: τÅî/τÅà ≈ 0,014 Òå/Ò, – òîìó ïîâíèé êîåô³ö³ºíò 
íåïðóæíîñò³ ìîæíà ïîäàòè òàê ñàìî, ÿê ³ ó âèðàç³ (3.24), ó ôîðì³ 
γ = βÒå/Ò, àëå êîåô³ö³ºíò β çìåíøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì Òå çà çà-
êîíîì β ≈ β0/(1 + 0,014 Òå/Ò), äå β0 ≈ 10,2. 
3.2. Íàñè÷åííÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ 
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Îòæå, ìîæíà ââàæàòè, ùî â³äïîâ³äíî äî âèðàçó (3.18) 
çà Òå/Ò >> 1 íàñòàº íàñè÷åííÿ, àëå â ðåæèì³ íàñè÷åííÿ ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ â³äíîñíî ïîâ³ëüíå çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ äðåéôó. 
Öå óÿâëåííÿ ï³äòâåðäæóþòü ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â, íàâåäå-
í³ íà ðèñ. 3.12, äå çîáðàæåíî ïîëå-øâèäê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó 
(à) ³ çàëåæí³ñòü ðóõëèâîñò³ â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ (á), îòðèìàí³ ç óðàõóâàííÿì ïîëå-òåìïåðàòóðíî¿ õàðàê-
òåðèñòèêè Te(Е) (äèâ. ðèñ. 3.3, ã).  
 
Рис. 3.12. Залежності дрейфової швидкості (а) і нормованої 
на слабо-польове значення рухливості (б) від напруженості 
електричного поля в германії за кімнатної температури  
Íà ðèñóíêàõ òàêîæ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â, 
óçÿò³ ç êíèãè [56], äå îïèñàíî äàí³, îòðèìàí³ ç ð³çíèõ ïåðøî-
äæåðåë. 
Àðñåí³ä ãàë³þ. Ïîëå-øâèäê³ñíà õàðàêòåðèñòèêà GaAs 
ìàº ïðèíöèïîâî ³íøèé âèãëÿä, ùî ïîâ’ÿçàíî ïåðåäóñ³ì ç áàãà-
òîäîëèííîþ ñòðóêòóðîþ çàêîíó äèñïåðñ³¿, à òàêîæ îñîáëèâîñ-
òÿìè ìåõàí³çì³â ðîçñ³þâàííÿ â ð³çíèõ äîëèíàõ. 
Ó öåíòðàëüí³é Ã-äîëèí³ çà â³äíîñíî íåâåëèêîãî ðîç³ãð³-
âàííÿ (Òå ≈ 1000 Ê) ç ôîíîííèõ ìåõàí³çì³â ïåðåâàæàº ïîëÿðíå 
îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ (ðèñ. 3.4, à). Àêóñòè÷íå âïëèâàº ò³ëüêè íà 
ðîçñ³þâàííÿ ³ìïóëüñó ³ éîãî âíåñîê âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåííÿì 
τðïî/τðà , ÿêå â øèðîê³é îáëàñò³ åëåêòðîííèõ òåìïåðàòóð íå 
ïåðåâèùóº 0,1. Îö³íêà øâèäêîñò³ íàñè÷åííÿ, ÿêó çàáåçïå÷óþòü 
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ïîëÿðí³ îïòè÷í³ ôîíîíè ç åíåðã³ºþ oω = 0,034 åÂ, çà ôîðìó-
ëîþ, àíàëîã³÷íîþ äî (3.25), äàº çíà÷åííÿ ví′ ≈ 2,2⋅105  ì/ñ. Àëå 
÷åðåç îñîáëèâîñò³ ïîëÿðíîãî îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ çíà÷åííÿ 
1/τðïî ñïàäàº ç³ çðîñòàííÿì Òå ³ øâèäê³ñòü çìåíøóºòüñÿ, ùî 
÷àñòêîâî ï³äòâåðäæóº âåðõíÿ êðèâà íà ðèñ. 3.13, à. 
 
Рис. 3.13. Залежність від напруженості електричного поля швидкості дрейфу 
електронів для кожної долини та їх усереднена залежність (штрихова лінія) (а); 
та сама залежність, побудована підсумовуванням швидкостей в окремих 
долинах з ваговими коефіцієнтами, рівними їх заселеностям (б): 
штрихові линії  від 0 до 10 кВ/см взято з робіт [5; 57] 
Ñïàäàííÿ ïðèïèíÿºòüñÿ, êîëè çà åëåêòðîííèõ òåìïåðàòóð 
áëèçüêî 1500 Ê «âêëþ÷àþòüñÿ» ìåõàí³çìè ì³æäîëèííîãî ðîçñ³-
þâàííÿ, â ÿêèõ áåðóòü ó÷àñòü ôîíîíè ç åíåðã³ºþ o0,8ijω ≈ ω = 
= 0,26 åÂ. Çà âåëèêèõ åëåêòðîííèõ òåìïåðàòóð ö³ ìåõàí³çìè 
ïåðåâàæàþòü ³ çàãàëüíèé êîåô³ö³ºíò íåïðóæíîñò³ çà öèõ óìîâ 













   (3.30) 
Òàêà ôîðìà ïîäàííÿ äîçâîëÿº ðîçðàõîâóâàòè øâèäê³ñòü 
íàñè÷åííÿ çà ôîðìóëîþ (3.25), àëå ç âèêîðèñòàííÿì ïàðàìåòð³â 
ì³æäîëèííèõ ôîíîí³â ³ ïîïðàâêîâîãî êîåô³ö³ºíòà, ùî âðàõîâóº 
âíåñîê ³íøèõ ôîíîí³â, ó âèãëÿä³ äðîáó ç îñòàííüîãî âèðàçó. Äëÿ 
Ã-äîëèíè, íàïðèêëàä, çà Òå = 6000 Ê, öåé êîåô³ö³ºíò äîð³âíþº 
1,02 ³ ïðÿìóº äî îäèíèö³ ³ç ïîäàëüøèì ï³äâèùåííÿì åëåêòðî-
ííî¿ òåìïåðàòóðè. Òîìó ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ ìîæíà ââàæàòè, 
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ùî çà öèõ óìîâ íåïðóæí³ñòü ñï³âóäàðÿíü âèçíà÷àºòüñÿ ò³ëüêè 
íåïðóæí³ñòþ ì³æäîëèííîãî ðîçñ³þâàííÿ, ÿêà â³äïîâ³äíî äî ôîð-
ìóëè (2.38) ë³í³éíî çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì Òå/Ò ó ñèëüíèõ åëåê-
òðè÷íèõ ïîëÿõ ç êîåô³ö³ºíòîì ïðîïîðö³éíîñò³ β ≈ 6,2. Îñê³ëüêè 
æ òåïëîâà øâèäê³ñòü åëåêòðîí³â ó Ã-äîëèí³ *òÃ Á Ã3 /v k Ò m= , 
ùî çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ñòàíîâèòü 4,6⋅105 ì/ñ, òî øâèä-
ê³ñòü äðåéôó äîñÿãàº çíà÷åííÿ íàñè÷åííÿ víÃ ≈ 1,8⋅105 ì/ñ. 
Ó ï³äñóìêó ïîëå-øâèäê³ñíà õàðàêòåðèñòèêà äëÿ Ã-äîëè-
íè (ðèñ. 3.13), äîñÿãíóâøè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ 
2,1⋅105 ì/ñ, ó ðåçóëüòàò³ çì³íè ïåðåâàæàþ÷îãî âèäó ðîçñ³þâàííÿ 
ç ïîëÿðíîãî îïòè÷íîãî íà ì³æäîëèííå äåùî çíèæóºòüñÿ ³ íàñè-
÷óºòüñÿ çà víÃ. Ï³êîâå çíà÷åííÿ øâèäê³ñòü ìàº, ÿêùî çíà÷åííÿ 
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òðîõè ìåíøå çà 4 êÂ/ñì, ÿêå 
çàçâè÷àé ³ áåðóòü ÿê êðèòè÷íå ïîëå.  
Ó L-äîëèíàõ çà äîñòàòíüî âèñîêèõ åëåêòðîííèõ òåìïå-
ðàòóð òàêîæ ïåðåâàæàþòü ì³æäîëèíí³ âèäè ðîçñ³þâàííÿ – ÿê 
â åêâ³âàëåíòí³ äîëèíè (LL-), òàê ³ â íååêâ³âàëåíòí³ (LÃ-, LÕ-). 
Àëå ïîì³òíó ðîëü â³ä³ãðàþòü òàêîæ àêóñòè÷íå ³ ìåíøîþ ì³ðîþ 
ïîëÿðíå îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ, òîìó êîåô³ö³ºíò íåïðóæíîñò³ 
âèçíà÷àþòü, ÿê ³ â Ã-äîëèí³, çà âèðàçîì (3.29) ç ïîïðàâêîâèì 
êîåô³ö³ºíòîì 1,2...1,4. Îòðèìàíå çíà÷åííÿ β ≈ 9 äàº çíà÷åííÿ 
øâèäêîñò³ íàñè÷åííÿ víL ≈ 1,1⋅105 ì/ñ. Â³äïîâ³äíó ïîëå-øâèäê³ñíó 
õàðàêòåðèñòèêó äëÿ åëåêòðîí³â L-äîëèíè ïîäàíî íà ðèñ. 3.13, à. 
Ó äóæå ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ íå ìîæíà îáìåæèòèñÿ 
äâîäîëèííèì íàáëèæåííÿì, àäæå ïåâíà ÷àñòèíà åëåêòðîí³â ïå-
ðåáóâàº ó ñòàíàõ Õ-äîëèí. Ïàðàìåòðè åëåêòðîí³â ó íèõ çàáåçïå-
÷óþòü øâèäê³ñòü íàñè÷åííÿ víÕ ≈ 0,7⋅105 ì/ñ, ÿêó ðîçðàõîâóþòü 
òàê ñàìî, ÿê ³ äëÿ L-äîëèí. 
Ñåðåäíþ øâèäê³ñòü åëåêòðîí³â çíàõîäÿòü ÿê ñóìó øâèäêî-
ñòåé â îêðåìèõ äîëèíàõ ç âàãîâèìè êîåô³ö³ºíòàìè, ùî äîð³âíþ-
þòü â³äïîâ³äíèì çàñåëåíîñòÿì (3.9), ÿê³ òàêîæ ìîæíà ïîäàòè 
ôóíêö³ÿìè íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è ïîïåðåäíüî 
çíàéäåíó çàëåæí³ñòü (3.12) ì³æ Òå òà Е . Íà ðèñ. 3.13, á ïîäàíî 
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ðåçóëüòóþ÷ó ïîëå-øâèäê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó ³ âíåñêè äî íå¿ 
åëåêòðîí³â êîæíî¿ äîëèíè, à òàêîæ ðåçóëüòàòè (øòðèõîâ³ ëèí³¿) 
â³ä 0 äî 10 êÂ/ñì, âçÿò³ ç ïðàöü [5; 57]. 
Ôîñô³ä ³íä³þ ìàº ïîä³áíó äî GaAs çîííó ñòðóêòóðó ³, â³äïî-
â³äíî, ïîëå-øâèäê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó (ðèñ. 3.14, à). ¯¿ íàõèë ó 
ñëàáêîìó ïîë³, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ ðóõëèâ³ñòþ, äåùî ìåíøèé ÷åðåç 
á³ëüøó åôåêòèâíó ìàñó â Ã-äîëèí³. Àëå ÷åðåç á³ëüøó åíåðãåòè÷íó 
â³äñòàíü äî âåðõí³õ äîëèí (0,59 åÂ) øâèäê³ñòü äîñÿãàº á³ëüøîãî 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ 2,5⋅105 ì/ñ â³äïîâ³äíî çà á³ëüøîãî çíà÷åí-
íÿ êðèòè÷íî¿ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, áëèçüêîãî äî 10 êÂ/ñì. Äëÿ ïî-
ð³âíÿííÿ íà öüîìó æ ðèñóíêó íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ 
(ñóö³ëüí³ ë³í³¿) òà åêñïåðèìåíòó (øòðèõîâ³ òà ïóíêòèðí³ ë³í³¿) äî 
íàïðóæåíîñò³ 30 êÂ/ñì, âçÿò³ ç ðîáîòè [54]. 
 
Рис. 3.14. Поле-швидкісні характеристики фосфіду індію (а), нітриду галію 
з кубічною (б) та гексагональною (в) структурою; для зручності порівняння 
ці характеристики зведено в однаковому масштабі (г) 
Í³òðèä ãàë³þ ç êóá³÷íîþ êðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ ìàº ùå 
ìåíøó ðóõëèâ³ñòü ó ñëàáêîìó ïîë³ íàñàìïåðåä ÷åðåç á³ëüøó 
åôåêòèâíó ìàñó. Íàé³ñòîòí³øîþ â³äì³íí³ñòþ éîãî ïîëå-øâèäê³ñíî¿  
 
õàðàêòåðèñòèêè º òå, ùî ïåðåõ³ä äî ðåæèìó íàñè÷åííÿ â³äáóâà-
ºòüñÿ çà çíà÷íî âèùî¿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (áëèçüêî 
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100 êÂ/ñì). Êð³ì òîãî, ð³çêå ñïàäàííÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³, âè-
êëèêàíå ³íòåíñèô³êàö³ºþ ïåðåõîä³â ó âåðõí³ äîëèíè, ïî÷èíàºòü-
ñÿ çà íàïðóæåíîñò³ áëèçüêî 150 êÂ/ñì, ùî â³äïîâ³äàº ì³æäî-
ëèíí³é â³äñòàí³ 1,3 åÂ. 
Ïîä³áí³ ïàðàìåòðè ïîëå-øâèäê³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ìàº 
í³òðèä ãàë³þ ç ãåêñàãîíàëüíîþ ñòðóêòóðîþ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè. 
Ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíê³â ââàæàëè, ùî ì³æäîëèíí³ ïåðåõîäè â³äáó-
âàþòüñÿ íå ò³ëüêè ç íèæíüî¿ Ã1-äîëèíè ó âåðõíþ Ã2-äîëèíó 
(1,9 åÂ), àëå é ó ùå á³ëüø âèñîê³ LM-äîëèíè (2,1 åÂ). Õî÷à 
åôåêòèâí³ ìàñè â íèõ ìàéæå îäíàêîâ³ (ò*≈ ò), çà ðàõóíîê 
á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ îñòàíí³õ ïåðåâàæàòèìå Ã1-LM ðîçñ³þâàííÿ. 
Ó ï³äñóìêó ³íòåíñèâí³ ì³æäîëèíí³ ïåðåõîäè ïî÷èíàþòüñÿ çà ùå 
á³ëüøèõ (áëèçüêî 200 êÂ/ñì) íàïðóæåíîñòåé, í³æ äëÿ êóá³÷íî¿ 
ñòðóêòóðè. Íà ðèñ. 3.14 á, â äëÿ ïîð³âíÿííÿ íàâåäåíî ðåçóëü-
òàòè ìîäåëþâàííÿ ïîëå-øâèäê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî [58]. 
Çâåäåí³ íà ðèñ. 3.14, ã õàðàêòåðèñòèêè âêàçóþòü íà îñîá-
ëèâîñò³ öèõ ìàòåð³àë³â òà íà ïåðåâàãó í³òðèäó ãàë³þ äëÿ âèêî-
ðèñòàííÿ ó ïðèëàäàõ ï³äâèùåíî¿ ïîòóæíîñò³. 
3.3. ДИНАМІЧНА ПРОВІДНІСТЬ 
3.3.1. Äèôåðåíö³àëüíà ïðîâ³äí³ñòü 
Ñòàòè÷íà ïèòîìà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ÿê êî-
åô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ ì³æ ãóñòèíîþ ñòðóìó ïðîâ³äíîñò³ é 
íàïðóæåí³ñòþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ: j = σЕ . Â³äïîâ³äíî âèçíà-
÷èìî äèíàì³÷íó (äèôåðåíö³àëüíó) ïðîâ³äí³ñòü ÿê êîåô³ö³ºíò 
ïðîïîðö³éíîñò³ ì³æ çì³íàìè dj òà dЕ: σä = dj/dЕ . Îñê³ëüêè 
ãóñòèíà ñòðóìó j = env, òî çà íåçì³ííî¿ êîíöåíòðàö³¿ dj = endv. 
Ó ñëàáêèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ øâèäê³ñòü äðåéôó ïðîïîðö³éíà 
íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ v = μЕ = (eτp/m*)Е, îñê³ëüêè æ ðóõëèâ³ñòü 
ïîñò³éíà, òî dv = μdЕ ³ äèôåðåíö³àëüíà ïðîâ³äí³ñòü çá³ãàºòüñÿ 
ç³ ñòàòè÷íîþ. Ó ñèëüíèõ ïîëÿõ ÷åðåç îñîáëèâîñò³ îïòè÷íîãî 
ðîçñ³þâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ íàñè÷åííÿ øâèäêîñò³, çìåíøóºòüñÿ 
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÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó ³, â³äïîâ³äíî, ðóõëèâ³ñòü. Çà öèõ óìîâ 
³ç ñòàö³îíàðíîãî ð³âíÿííÿ áàëàíñó ³ìïóëüñó âèïëèâàº, ùî 
(e/m*)dЕ = (τp–1)dv + vd(τp–1). Ó ðåæèì³ íàñè÷åííÿ dv = 0 ³ 
d(τp–1) = (e/m*ví)dЕ . ßêùî öåé çâîðîòíèé çâ’ÿçîê ì³æ ðóõëè-
â³ñòþ ³ íàïðóæåí³ñòþ ïîëÿ åêñòðàïîëþâàòè íà ïåðåõ³äíó îá-









         (3.31) 
Ó ñëàáêèõ ïîëÿõ v << ví ³ äèôåðåíö³àëüíà ïðîâ³äí³ñòü 
çá³ãàºòüñÿ ç³ ñòàòè÷íîþ, àëå ç íàáëèæåííÿì äî ðåæèìó íàñè-
÷åííÿ çìåíøóºòüñÿ äî íóëÿ. Îòðèìàíå ñï³ââ³äíîøåííÿ (3.31) 
ïðèäàòíå äëÿ îäíîäîëèííèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â (Si, Ge), ÿêùî 
êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ó çîí³ çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ. 
Ðåçóëüòàòè ïîïåðåäíüîãî ðîçä³ëó ïîêàçóþòü, ùî õàðàêòåð-
íîþ îçíàêîþ àðñåí³äó ãàë³þ é ³íøèõ áàãàòîäîëèííèõ íàï³âïðî-
â³äíèê³â º íàÿâí³ñòü ñïàäíî¿ ä³ëÿíêè íà çàëåæíîñò³ äðåéôîâî¿ 
øâèäêîñò³ â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Ïîÿñíþºòüñÿ 
öå òèì, ùî ç ðîç³ãð³âàííÿì çá³ëüøóºòüñÿ ÷àñòêà åëåêòðîí³â, ÿê³ 
ï³ä ÷àñ ì³æäîëèííîãî ðîçñ³þâàííÿ ïåðåõîäÿòü ó âåðõí³ äîëèíè, 
äå ¿õíÿ åôåêòèâíà ìàñà ñòàº á³ëüøîþ. Ó ðåçóëüòàò³ çìåíøóºòü-
ñÿ ñåðåäíÿ äðåéôîâà øâèäê³ñòü ³, â³äïîâ³äíî, ñòðóì ïðîâ³äíîñò³. 
Òàêà ñèòóàö³ÿ ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ïîçèòèâí³ çì³íè ïîëÿ âèê-
ëèêàþòü íåãàòèâí³ çì³íè ñòðóìó ïðîâ³äíîñò³ â ìàòåð³àë³, òîáòî 
â³ä’ºìíó äèíàì³÷íó ïðîâ³äí³ñòü (ÂÄÏ). Çàëåæíîñò³ òàêî¿ ïðîâ³ä-
íîñò³ â³ä íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, îòðèìàí³ ÷èñåëüíèì äèôåðåíö³þ-
âàííÿì ôóíêö³¿ ( ),v Е  çîáðàæåíî íà ðèñ. 3.15 (øòðèõîâ³ ë³í³¿). 
Äëÿ àíàë³çó îñíîâíèõ ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà çíà÷åííÿ 
ÂÄÏ, â³çüìåìî äî óâàãè, ùî ñòðóì ñòâîðþþòü ð³çí³ ãðóïè åëåê-
òðîí³â, ÿê³ ìàþòü ó ð³çíèõ äîëèíàõ ñâî¿ õàðàêòåðí³ ïàðàìåòðè, 
òîáòî j = Σienivi = enΣibivi, ³ òîìó σä = Σiσäi  ³ç ï³äñóìîâóâàííÿì 
çà Ã-, L-, à â ðàç³ ïîòðåáè ³ çà Õ-äîëèíàìè. Äëÿ êîæíî¿ äîëèíè 
ä
( )
,i i i i i ii
end b v b dv v db
en
d d d
⎡ ⎤σ = = +⎢ ⎥⎣ ⎦Е Е Е
   (3.32) 
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äå ïåðøèé äîäàíîê ìîæíà îïèñàòè ñï³ââ³äíîøåííÿì, ïîä³áíèì 
äî (3.31). Äëÿ äðóãîãî äîäàíêà, ïîâ’ÿçàíîãî ç ïåðåçàñåëåííÿì äî-
ëèí, ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî çàñåëåíîñò³ äîëèí /i ib n n=  çàëå-










    (3.33) 













= − −        (3.34) 
Ïîõ³äíó dЕ/dÒå ìîæíà ëåãêî âèçíà÷èòè äëÿ ðåæèìó íà-
ñè÷åííÿ, çà ÿêîãî ³ âèÿâëÿþòüñÿ ì³æäîëèíí³ ïåðåõîäè, ç óìîâè 
dЕ = víd(μ–1). Çâ³äñè dЕ/dÒå= víd(μ–1)/dÒå, à îñê³ëüêè â 
ñèëüíîìó ïîë³ äëÿ ì³æäîëèííîãî ðîçñ³þâàííÿ ìîæíà ââàæàòè, 








Îòæå, äëÿ ðîçðàõóíêó äèôåðåíö³àëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³, çóìîâ-













σ = μ − − −⎢ ⎥
⎣ ⎦
    (3.36) 
Ïîâíà ïðîâ³äí³ñòü âêëþ÷àº ïîä³áí³ âèðàçè äëÿ âåðõíüî¿ 
(âåðõí³õ) äîëèíè. Äëÿ ñïðîùåííÿ ìîæíà ââàæàòè, ùî â îáëàñò³ 
íàéá³ëüø ð³çêîãî ñïàäó ðåçóëüòóþ÷î¿ êðèâî¿ v(Е) (ðèñ. 3.13, à) 
øâèäê³ñòü åëåêòðîí³â ó âåðõí³õ äîëèíàõ ùå íå äîñÿãàº íàñè-
÷åííÿ, ³ ¿õíþ ðóõëèâ³ñòü ìîæíà ââàæàòè ïîñò³éíîþ ³ ìàéæå 












σ = σ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠
   (3.37) 
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â ÿêîìó âíåñîê åëåêòðîí³â âåðõí³õ äîëèí âðàõîâàíî ó ñóìàð-
í³é ñòàòè÷í³é åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ σ, à â îñòàíí³é äîäàíîê ìî-
æíà ââåñòè ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò 0,6...0,8. 
 
Íà ðèñ. 3.15 íàâåäåíî íîðìîâàí³ çàëåæíîñò³ σä/σ â³ä íà-
ïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ: ðîçðàõîâàí³ çà âèðàçîì (3.37) é 
îòðèìàí³ ÷èñåëüíèì äèôåðåíö³þâàííÿì êðèâèõ v(Е). Íàéõàðàê-
òåðí³øà îñîáëèâ³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â – íàÿâí³ñòü îáëàñò³ 
ÂÄÏ, ùî âèÿâëÿºòüñÿ ìàéæå â³äðàçó ï³ñëÿ ïî÷àòêó ì³æäîëèí-
íèõ ïåðåõîä³â (Е ≈ 4 êÂ/ñì äëÿ àðñåí³äó ãàë³þ, 10 êÂ/ñì äëÿ 
ôîñô³äó ³íä³þ òà á³ëÿ 120 êÂ/ñì äëÿ í³òðèäó ãàë³þ) ³ íàáóâàº 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ, êîëè êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ó âåðõí³é 
³ íèæí³é äîëèíàõ ïðèáëèçíî îäíàêîâ³ (bÃbL ≈ 0,25). Ñë³ä çâåðíó-
òè óâàãó íà òå, ùî ç ðîçãëÿíóòèõ ìàòåð³àë³â íàéá³ëüøå â³äíîñíå 
çíà÷åííÿ ÂÄÏ ìàº ôîñô³ä ³íä³þ. 
Ðîçðàõîâàíà òàêèì ÷èíîì äèôåðåíö³àëüíà ïðîâ³äí³ñòü ïðè-
äàòíà ëèøå äëÿ ïîâ³ëüíèõ çì³í åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ³, â³äïîâ³äíî, 
ñòðóìó. ²ç ï³äâèùåííÿì øâèäêîñò³ çì³í (÷àñòîòè) ñë³ä âðàõî-
âóâàòè ³íåðö³éí³ñòü òàêèõ ïðîöåñ³â: çàï³çíþâàííÿ ç³òêíåíü, 
а      б 
в      в 
Рис. 3.15. Залежності від напруженості
електричного поля питомої електропровідності 
для арсеніду галію (а), фосфіду індію (б) 
і нітриду галію (в): статичної, нормованої 
на її слабопольове значення (пунктирна лінія);
диференціальної, нормованої на статичну 
й отриману чисельним диференціюванням 
функції Е( )v  (штрихова лінія) та розраховану
за формулою (3.37) (суцільна лінія) 
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ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó (τð), ðåëàêñà-
ö³¿ åíåðã³¿ (τE), ì³æäîëèííèõ ïåðåõîä³â (τn), âèêîðèñòîâóþ÷è 
äëÿ öüîãî íåñòàö³îíàðí³ ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ.  
3.3.2. Âèñîêî÷àñòîòíà ïðîâ³äí³ñòü 
Äëÿ âèñîêî÷àñòîòíèõ çì³í åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ îáìåæèìîñÿ 
ðîçðàõóíêîì ìàëîñèãíàëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³. Äëÿ öüîãî âñ³ çì³íí³ 
âåëè÷èíè a(t) ïîäàìî ó âèãëÿä³ ñóìè ïîñò³éíî¿ ñêëàäîâî¿ à0 ³ 
ãàðìîí³÷íî ì³íëèâî¿ â ÷àñ³ ç ìàëîþ àìïë³òóäîþ a∼: a(t) = 
= a0 + a∼e
iωt. Íåõòóþ÷è ÷ëåíàìè äðóãîãî ïîðÿäêó ìàëîñò³ é ç 
îãëÿäó íà òå, ùî ∂/∂t = iω, âèêîðèñòîâóâàí³ ð³âíÿííÿ ïîä³ëè-
ìî íà íåçàëåæí³ â³ä ÷àñó äëÿ ïîñò³éíèõ ñêëàäîâèõ ³ ë³í³éí³ 
ð³âíÿííÿ äëÿ àìïë³òóä çì³ííèõ. 
Âèêîðèñòàííÿ òàêî¿ ïðîöåäóðè äëÿ ãóñòèíè ñòðóìó j = env 
äîçâîëÿº îòðèìàòè äëÿ îá÷èñëåííÿ éîãî âèñîêî÷àñòîòíî¿ ñêëà-
äîâî¿ òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ: 
j∼ = en0v∼ + ev0n∼.     (3.38) 
Çâ³äñè âèäíî, ùî çì³ííà ñêëàäîâà ñòðóìó âèçíà÷àºòüñÿ 
äâîìà ôàêòîðàìè: çì³ííîþ øâèäê³ñòþ òà çì³ííîþ êîíöåíòðàö³ºþ 
åëåêòðîí³â çà ðàõóíîê ì³æäîëèííèõ ïåðåõîä³â. Â³äïîâ³äíî âèñî-
êî÷àñòîòíà ïðîâ³äí³ñòü äëÿ êîæíî¿ äîëèíè âêëþ÷àº äâà äîäàíêè. 
Îá÷èñëþþ÷è v∼ òà n∼ ÿê ïðîïîðö³éí³ çì³íí³é àìïë³òóä³ åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ ~,Е  ìàòèìåìî äâà õàðàêòåðíèõ äîäàíêè äëÿ ïðîâ³äíîñò³. 
Ïåðåíåñåìî äåòàëüí³ ðîçðàõóíêè ó äîä. Ä3, à òóò íàâåäåìî 
ëèøå ¿õ ï³äñóìêè. Äëÿ ïåðøîãî äîäàíêà â³äïîâ³äíî äî âèðàçó 









σ = −⎢ ⎥+ ωτ + ωτ⎣ ⎦
      (3.39) 
ßêùî ââàæàòè, ùî çíà÷åííÿ ïðîâ³äíîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ ïå-
ðåâàæíî åëåêòðîíàìè îäí³º¿ äîëèíè, òî ð³âíÿííÿ (3.39) çà ω → 0 
çá³ãàºòüñÿ ç ôîðìóëîþ (3.37), ùî îïèñóº íèçüêî÷àñòîòíó äèôå-
ðåíö³àëüíó ïðîâ³äí³ñòü. 
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Äðóãèé äîäàíîê, ùî âèçíà÷àºòüñÿ çì³ííîþ ñêëàäîâîþ êîí-
öåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â, ÿê äîïîâíåííÿ äî ð³âíÿííÿ (3.39) äëÿ âè-
ñîêî÷àñòîòíî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ 
2
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   (3.40) 
Òóò ââåäåíî ïîíÿòòÿ çàãàëüíîãî ÷àñó ì³æäîëèííî¿ ðåëàê-









τ = +⎜ ⎟⎜ ⎟τ τ⎝ ⎠
    (3.41) 
Çíà÷åííÿ âèñîêî÷àñòîòíî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, íîðìîâàíå íà 
¿¿ ñòàòè÷íå çíà÷åííÿ, ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà ñï³ââ³äíîøåííÿì 
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.
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    (3.42) 
Íàñàìïåðåä çàçíà÷èìî, ùî ïðîâ³äí³ñòü ìàº êîìïëåêñíèé 
õàðàêòåð, ÿêèé ïðîÿâëÿºòüñÿ íà âèñîêèõ ÷àñòîòàõ. ×àñòîòí³ 
çàëåæíîñò³ ä³éñíî¿ (à) òà óÿâíî¿ (á) ÷àñòèí åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, 
íîðìîâàíî¿ íà ¿¿ ñòàòè÷íå çíà÷åííÿ, σ = e2ïτp0/ò*, çîáðàæåíî 
íà ðèñ. 3.16. 
×àñòîòíà çàëåæí³ñòü σω âèçíà÷àºòüñÿ ìíîæíèêàìè òèïó 
(1 + iωτ)–1, ùî âêëþ÷àþòü òðè ÷àñîâ³ êîíñòàíòè: τð, τÅ ³ τì. 
Ïåðøèé äîäàíîê çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè ç³òêíåíü, òîáòî â³ä ÷àñó 
ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó, ³ ïîÿñíþºòüñÿ ³íåðö³éí³ñòþ çì³í ñòðóìó 
ç³ çì³íîþ ïîëÿ. Äðóãèé äîäàíîê ïîâ’ÿçàíèé ç ïåðåõîäîì äðåé-
ôîâî¿ øâèäêîñò³ â ðåæèì íàñè÷åííÿ, ùî âèìàãàº ó÷àñò³ îïòè÷-
íèõ ôîíîí³â, ³ ìîæëèâèé ò³ëüêè ó ðàç³ ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè 
åëåêòðîí³â. ²íåðö³éí³ñòü ïðîöåñ³â ðîç³ãð³âàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ 
÷àñîì ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿, òîìó äðóãèé äîäàíîê ì³ñòèòü ùå é τÅ. 
Äëÿ ïðîöåñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïåðåðîçïîä³ëîì åëåêòðîí³â ïî äîëèíàõ, 
õàðàêòåðíà ³íåðö³éí³ñòü ÿê ïðîöåñ³â ðîç³ãð³âàííÿ, òàê ³ ì³æäî-
ëèííèõ ïåðåõîä³â. Òîìó â òðåò³é äîäàíîê âõîäèò ÷àñ τÅ ³ τì (3.41). 
Âàæëèâî çàçíà÷èòè, ùî â³í ïðîïîðö³éíèé åíåðãåòè÷í³é â³äñòàí³ 
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Δij ì³æ äîëèíàìè ³ ñàìå â³í âèçíà÷àº â³ä’ºìí³ çíà÷åííÿ âèñîêî-
÷àñòîòíî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³. 
 
Рис. 3.16. Частотні залежності дійсної та уявної частин динамічної питомої 
електропровідності, нормованої на її статичне значення для арсеніду галію (а), 
фосфіду індію (б) та нітриду галію (в) 
²ç öèõ òðüîõ âèä³â ÷àñó íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ (áëèçüêî 1 ïñ 
äëÿ GaAs, òðîõè ìåíøå äëÿ InP ³ áëèçüêî 0,3 ïñ äëÿ GaN) ìàº 
τÅ, òîìó âåðõíÿ ÷àñòîòíà ìåæà ÂÄÏ çàëåæèòü íàñàìïåðåä â³ä 
³íåðö³éíîñò³ ïðîöåñ³â ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â ³ ñòàíîâèòü äåñÿòêè 
(äëÿ GaAs) òà ñîòí³ (äëÿ GaN) ã³ãàãåðö³â. Ó ñëàáêîìó ïîë³ 
(âåðõí³ êðèâ³ íà ðèñ. 3.16) ïðîöåñè ðîç³ãð³âàííÿ ³ ì³æäîëèííèõ 
ïåðåõîä³â íåñóòòºâ³, òîìó ñïàä ïðîâ³äíîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ çíà-
÷åííÿì τð ³ â³äáóâàºòüñÿ íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêó 100 ÃÃö. 
Ðåàêòèâíà ïðîâ³äí³ñòü âèÿâëÿºòüñÿ íà á³ëüø íèçüêèõ ÷àñ-
òîòàõ (îäèíèö³ àáî äåñÿòêè ÃÃö), ùî ïîÿñíþºòüñÿ îñîáëèâîñ-
òÿìè ìíîæíèê³â (1 + iωτ)–1 = (1 – iωτ)/(1 + ω2τ2): ðåàêòèâíà 
ïðîâ³äí³ñòü, íà â³äì³íó â³ä àêòèâíî¿, ïðîïîðö³éíà ïåðøîìó 
ñòåïåíþ ωτ. Ó ñëàáêîìó ïîë³ âîíà ìàº ³íäóêòèâíèé õàðàêòåð, 
àëå â îáëàñò³ ÂÄÏ çì³íþº çíàê ðàçîì ç àêòèâíîþ ñêëàäîâîþ 
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³ ñòàº ºìí³ñíîþ. Äàë³, íà äóæå âèñîêèõ ÷àñòîòàõ, çà ÷àñ ïåð³-
îäó ïîëÿ ì³æçîíí³ ïåðåõîäè íå âñòèãàþòü â³äáóâàòèñÿ (âèñî-
êî÷àñòîòíà ñêëàäîâà çàñåëåíîñò³ äîëèí b∼ çìåíøóºòüñÿ) ³ ðåà-
êòèâíà ïðîâ³äí³ñòü çíîâó ñòàº ³íäóêòèâíîþ. Ïðè öüîìó, 
îñê³ëüêè á³ëüø³ñòü åëåêòðîí³â ïåðåáóâàº ó âåðõí³õ äîëèíàõ, 
çíà÷åííÿ ïðîâ³äíîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ ïàðàìåòðàìè öèõ äîëèí. 
Óðàõóâàííÿ ñòðóìó çì³ùåííÿ jçì = iωεε0Е çóìîâëþº íàÿâ-
í³ñòü â êîìïëåêñí³é ïðîâ³äíîñò³ σω ò³ëüêè óÿâíî¿ ñêëàäîâî¿ iωεε0, 
à äëÿ íîðìîâàíî¿ âåëè÷èíè σω/σ ¿¿ âíåñîê Δσω/σ = iωεε0/enμ = 
= iωτìêñ. Òóò τìêñ = εε0/σ – ìàêñâåëë³âñüêèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿, ÿêèé 
³ âèçíà÷àº ³íåðö³éí³ñòü ïðîöåñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç³ ñòðóìàìè çì³-
ùåííÿ. Éîãî çíà÷åííÿ ìîæå çì³íþâàòèñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ 
çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè, àëå äëÿ òèïîâèõ çíà÷åíü 
Nä ïîðÿäêó 10
23 ì–3 öåé ÷àñ ó ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ 
ñòàíîâèòü 10–1...10–2 ïñ. 
Â³äïîâ³äíî, âïëèâ ñòðóìó çì³ùåííÿ ïîì³òíèé ëèøå íà ÷àñòî-
òàõ ó ñîòí³ ã³ãàãåðö³â. Àëå âæå çà êîíöåíòðàö³é äîì³øêè 1021 ì–3 
ìàêñâåëë³âñüêèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ñòàº á³ëüøèì, í³æ ÷àñ ðåëàêñà-
ö³¿ åíåðã³¿, òîìó ³íåðö³éí³ñòü ïðîâ³äíîñò³ âèçíà÷àòèìåòüñÿ ïåðå-
âàæíî ñòðóìàìè çì³ùåííÿ. 
Âàæëèâèì ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåíîãî àíàë³çó º ìîæëè-
â³ñòü ðîçðàõóíêó ãðàíè÷íî¿ ÷àñòîòè ³ñíóâàííÿ ÂÄÏ. Éîãî ìîæíà 
ïðîâåñòè, çíåõòóâàâøè ³íåðö³éí³ñòþ ì³æäîëèííèõ ïåðåõîä³â 
(ωτì << 1), çàï³çíþâàííÿì ç³òêíåíü (ωτp << 1) ³ ââàæàþ÷è, 
ùî â ðåæèì³ ÂÄÏ øâèäê³ñòü åëåêòðîí³â äîñÿãàº íàñè÷åííÿ 













ω Δ⎛ ⎞σ − ωτ≈ − +⎜ ⎟σ + ω τ ⎝ ⎠
   (3.43) 
Çâ³äñè ç óìîâè Re σω = 0, ÿêà ³ â³äïîâ³äàº ãðàíè÷í³é ñè-









ω τ =       (3.44) 
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Çà íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, êîëè çàñåëåíîñò³ âåðõíüî¿ ³ íèæíüî¿ 
äîëèí îäíàêîâ³ é çíà÷åííÿ ÂÄÏ ìàêñèìàëüíå, îñòàíí³é âèðàç 













    (3.45) 
ßê âèäíî ç ðèñ. 3.17, ãðàíè÷íà ÷àñòîòà, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ 
çäåá³ëüøîãî ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿, ìàº çíà÷åííÿ ïîðÿäêó 
ñîòåíü ³ íàâ³òü òèñÿ÷ ã³ãàãåðö³â, çìåíøóþ÷èñü ç³ çðîñòàííÿì 
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. 
 
Рис. 3.17. Залежність максимальної частоти існування ВДП 
для арсеніду галію, фосфіду індію та тринітридів кубічної 
і гексагональної модифікацій від напруженості електричного поля 
Ö³êàâà òåíäåíö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ í³òðèä³â ç êóá³÷íîþ 
ñòðóêòóðîþ ´ðàòêè – çàëåæíîñò³ ãðàíè÷íî¿ ÷àñòîòè â³ä íàïðó-
æåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çñóíóò³ â á³ê ìåíøèõ çíà÷åíü ïîëÿ. 
² õî÷à äëÿ êðèòè÷íèõ ïîë³â ãðàíè÷í³ ÷àñòîòè äëÿ íèõ äåùî 
á³ëüø³, äëÿ ðåæèìó íàéá³ëüøî¿ â³ä’ºìíî¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ 
ïðîâ³äíîñò³ ö³ ÷àñòîòè ìàéæå îäíàêîâ³. Âàðòî òàêîæ çàçíà÷èòè, 
ùî òðèí³òðèäè êóá³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ ìàþòü á³ëüø³ çíà÷åííÿ 
â³ä’ºìíî¿ äèíàì³÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³. 
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äëÿ ãðàíè÷íî¿ ÷àñòîòè äëÿ àðñåí³äó 
ãàë³þ òà ôîñô³äó ³íä³þ â ö³ëîìó â³äïîâ³äàþòü â³äîìèì ðå-
çóëüòàòàì [59], àëå äëÿ í³òðèäó ãàë³þ ñóòòºâî ïåðåâèùóþòü 
ðåçóëüòàòè ïðîãíîçó, íàâåäåí³ â [60]. 
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3.4. «СПЛЕСК» ДРЕЙФОВОЇ ШВИДКОСТІ 
Äðåéôîâ³ ïðîöåñè âèÿâëÿþòü ö³êàâ³ îñîáëèâîñò³ â ³ìïóëüñ-
íîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³. Ó ðàç³ ñòð³ìêîãî çá³ëüøåííÿ íàïðóæå-
íîñò³ ïîëÿ çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ äðåéôó ìîæå â ê³ëüêà ðàç³â ïåðå-
âèùóâàòè ñòàö³îíàðíå. Öå ÿâèùå â³äîìå ÿê «ñïëåñê» (overshoot) 
äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³. Õàðàêòåðíèìè º ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî 
åêñïåðèìåíòó [5], â ÿêîìó íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ â GaAs ñòðèáêîì 
çì³íþºòüñÿ â ìîìåíò ÷àñó 0t
+  â³ä çíà÷åííÿ Е1 = 2 êÂ/ñì äî Е2 = 
= 40 êÂ/ñì. Ðîçâ’ÿçêîì (1.57) ó öüîìó ðàç³ ìàº áóòè ôóíêö³ÿ, 
ïîä³áíà äî (2.40), àëå ç ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ v( 0t
+ ) = μ1Е1: 
0
0 2 2 0( ) ( ) – ( ) 1 exp .
p
t t
v t v t v t
+
+ +
⎧ ⎫⎡ ⎤−⎪ ⎪⎡ ⎤= + μ − −⎢ ⎥⎨ ⎬⎣ ⎦ τ⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
Е   (3.46) 
Îñê³ëüêè íàâåäåíèì çíà÷åííÿì íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ çà ñòàòè÷íîþ ïîëå-øâèäê³ñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ (ðèñ. 3.13) 
â³äïîâ³äàþòü ïðèáëèçíî îäíàêîâ³ çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ äðåéôó 
(áëèçüêî 1⋅105 ì/ñ), òî ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó íå ïîâèííî ñïîñòåð³-
ãàòèñÿ. Îäíàê ÷èñåëüíå ³íòåãðóâàííÿ ïîâíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü çáå-
ðåæåííÿ ³ìïóëüñ³â, åíåðã³é ³ êîíöåíòðàö³é ó Ã-, L- ³ Õ-äîëèíàõ 
ç ðîçðàõóíêîì ÷àñ³â ðåëàêñàö³é íà êîæíîìó êðîö³ ³íòåãðóâàííÿ 
äàº ðåçóëüòàòè, íàâåäåí³ íà ðèñ. 3.18. Íàéÿñêðàâ³øèé ç íèõ – 
öå êîðîòêî÷àñíå çá³ëüøåííÿ («ñïëåñê») øâèäêîñò³ äî çíà÷åíü, 
ùî â 6...7 ðàç³â ïåðåâèùóþòü ¿¿ ñòàö³îíàðíå çíà÷åííÿ. 
Öå ÿâèùå ïîâ’ÿçàíå ç ³íåðö³éí³ñòþ ïðîöåñ³â ðîçñ³þâàí-
íÿ òà ³ç çàëåæí³ñòþ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ â³ä íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ. 
Çà ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³ 2 êÂ/ñì (ÿêå ùå ìîæ-
íà ââàæàòè ñëàáêèì) åëåêòðîíè ðîç³ãð³âàþòüñÿ äî òåìïåðà-
òóðè áëèçüêî 700 Ê, ÿê³é â³äïîâ³äàº ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó 
äî 0,2 ïñ é åíåðã³¿ äî 1 ïñ, ïðè÷îìó ìàéæå âñ³ åëåêòðîíè çà-
éìàþòü ñòàíè Ã-äîëèíè. ²ç óâ³ìêíåííÿì ïîëÿ ç íàïðóæåí³ñòþ 
40 êÂ/ñì ïàðàìåòðè ðóõó ÿêèéñü ÷àñ çáåð³ãàþòüñÿ ïîïåðå-
äí³ìè ³ íàðîñòàííÿ øâèäêîñò³ ìîæíà îïèñàòè âèðàçîì (3.46), 
àëå ç ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó 0,2 ïñ.  




Рис. 3.18. Динамічні (часові) залежності з увімкненням 
імпульсу електричного поля від 2 до 40 кВ/см для (згори донизу): 
середньої швидкості дрейфу, електронної температури, заселеності долин, 
усереднених за долинами часів релаксації енергії та імпульсу 
Íà ïî÷àòêîâ³é ä³ëÿíö³ ïðèñêîðåííÿ âèçíà÷àþòü ÿê äëÿ 
âàêóóìó â³äíîøåííÿì åЕ2/m*, à øâèäê³ñòü çðîñòàº çà çàêîíîì 
v(t) = v( 0t
+ ) + (å/m*)Е2(t– 0t+ ), ³ çà ÷àñ τð1 = 0,2 ïñ âîíà äîñÿãëà á 
çíà÷åííÿ μ1Е2 ≈ 20⋅105 ì/ñ. Òîáòî ó ïðîöåñ³ íàðîñòàííÿ øâèä-
ê³ñòü ïðÿìóº äî çíà÷åííÿ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ âèñîêîþ ðóõëèâ³ñòþ 
â ñëàáêîìó ïîë³ Е1 ³ âåëèêîþ íàïðóæåí³ñòþ Е2. 
Îäíàê öüîãî çíà÷åííÿ øâèäê³ñòü äîñÿãòè íå âñòèãàº, òîìó 
ùî îäíî÷àñíî ç³ çðîñòàííÿì øâèäêîñò³ â³äáóâàºòüñÿ ïîäàëüøå 
ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó ç ïåðåâàæàííÿì ìàéæå ïðóæ-
íîãî àêóñòè÷íîãî é ÷àñòêîâî ïîëÿðíîãî îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ. 
²íåðö³éí³ñòü òàêîãî ïðîöåñó âèçíà÷àºòüñÿ íå ñò³ëüêè ïðîöåñàìè 
ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿, ÿê öüîãî ìîæíà áóëî á î÷³êóâàòè ç îãëÿäó íà 
ñï³ââ³äíîøåííÿ (2.42), ñê³ëüêè ³íòåíñèâíîþ õàîòèçàö³ºþ ñïðÿìî-
âàíîãî ðóõó é ðîç³ãð³âàííÿì åëåêòðîí³â ìàéæå áåç ðåëàêñàö³¿ 
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åíåðã³¿, ùî ôîðìàëüíî â³äîáðàæàºòüñÿ â ïåðåâàæàíí³ òðåòüîãî 
äîäàíêà â ð³âíÿíí³ (3.5), îñê³ëüêè τÅ1 > τð1. 
Òàêà ñèòóàö³ÿ ïðèâîäèòü òàêîæ äî «ñïëåñêó» åëåêòðîííî¿ 
òåìïåðàòóðè, ÿêà íà öüîìó åòàï³ äîñÿãàº 5000 Ê, ùî ìàéæå 
âäâ³÷³ ïåðåâèùóº ¿¿ ñòàö³îíàðíå çíà÷åííÿ. Àëå âæå çà Òå ≈ 2000 Ê 
«âêëþ÷àþòüñÿ» ì³æäîëèíí³ ìåõàí³çìè ðîçñ³þâàííÿ ³ â³äáóâà-
ºòüñÿ øâèäêèé ïåðåðîçïîä³ë åëåêòðîí³â ïî äîëèíàõ, çðîñòàííÿ τÅ 
äî 1,4 ïñ ³ çìåíøåííÿ τð äî çíà÷åíü áëèçüêî 0,02 ïñ. Òàêà çì³íà 
τð âèêëèêàº ñòð³ìêå çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ äðåéôó, ïðè÷îìó ï³ñëÿ 
ð³çêîãî ñïàäó øâèäê³ñòü ìîæå ïàäàòè íèæ÷å ñòàö³îíàðíîãî çíà-
÷åííÿ äëÿ Е2 = 40 êÂ/ñì, à ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ³ìïóëüñó ïîëÿ âîíà 
ìîæå áóòè íàâ³òü â³ä’ºìíîþ. Öå ÿâèùå, â³äîìå ÿê â³ä’ºìíèé 
«ñïëåñê» (undershoot), ïîâ’ÿçàíå ç ð³çíèìè ÷àñàìè ðåëàêñàö³¿ 
åëåêòðîí³â, ÿê³ ðóõàþòüñÿ âçäîâæ ïîëÿ àáî íàçóñòð³÷ éîìó. 
Àíàë³ç òàêî¿ ïîâåä³íêè åëåêòðîí³â íå ìîæíà ïðîâåñòè íà îñíîâ³ 
ðåëàêñàö³éíèõ ð³âíÿíü, ùî âèêîðèñòîâóþòü óñåðåäíåí³ ÷àñè 
ðåëàêñàö³¿, à ëèøå çà äîïîìîãîþ ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî. 
Íàâåäåíå ïîÿñíåííÿ ï³äòâåðäæóþòü òàêîæ ðåçóëüòàòè ÷è-
ñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â (ðèñ. 3.19) äëÿ ð³çíèõ 
àìïë³òóä ³ìïóëüñó åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóæå-
íîñò³ ïîëÿ, ïðèðîäíî, çðîñòàº ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ äðåéôî-
âî¿ øâèäêîñò³ (ðèñ. 3.19, à). Îäíî÷àñíî ç öèì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ 
«ñïëåñê» åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè (ðèñ. 3.19, á), ÿêèé ñïðè÷èíÿº 
çìåíøåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóæå-
íîñò³ ïîëÿ ³ â³äïîâ³äíî ñêîðî÷óº òðèâàë³ñòü «ñïëåñêó» øâèäêîñò³. 
Àíàëîã³÷í³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ ³ â ñòàòè÷íîìó, àëå ïðîñ-
òîðîâî íåîäíîð³äíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³. Öå ëåãêî çðîçóì³òè, 
âðàõîâóþ÷è, ùî â çàãàëüíîìó âèïàäêó ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ 
ì³ñòÿòü ïîâíó ïîõ³äíó çà ÷àñîì â³ä ôóíêö³é êîîðäèíàò ³ ÷àñó: 
d/dt = ä/ät + /v r∂ ∂ . Ó çì³ííîìó â ÷àñ³, àëå îäíîð³äíîìó â ïðî-
ñòîð³ ïîë³ / r∂ ∂  = 0 é d/dt = ä/ät, à â ñòàòè÷íîìó, àëå ïðîñòî-
ðîâî çì³ííîìó ïîë³ d/dt = /v r∂ ∂ . Òîìó ð³âíÿííÿ ³, â³äïîâ³äíî, ¿õ 





v t dt′ ′∫ . 




а                                                 б 
Рис. 3.19. Динамічні залежності дрейфової швидкості (а) 
та електронної температури (б) для різних значень амплітуди 
напруженості поля. Тривалість імпульсу поля 1 пс 
Ïðî³ëþñòðóâàòè öå ìîæíà ðèñ. 3.20, íà ÿêîìó ïîêàçàíî 
ïðîñòîðîâó çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ åëåêòðîí³â, ùî äðåéôóâàëè 
â ñòàòè÷íîìó ïîë³ ç íàïðóæåí³ñòþ Е1 = 2 êÂ/ñì ç³ øâèäê³ñòþ 
v0 = μ1Е1 ³ âëåò³ëè â ïîëå Е2 = 40 êÂ/ñì. Ïóíêòèðíîþ ë³í³ºþ 
íà ðèñ. 3.20 ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü v(x) = 2 *0 22( / ) ,v e m x+ Е  ùî 
õàðàêòåðèçóº ðóõ «â³ëüíîãî» (ó íàáëèæåíí³ åôåêòèâíî¿ ìàñè) 
åëåêòðîíà â îäíîð³äíîìó ïîë³ ç ïî÷àòêîâîþ øâèäê³ñòþ v0 áåç 












      (3.47) 
ùî º ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ áàëàíñó ³ìïóëüñó äëÿ τð = τð1 = const. 
Ó öüîìó âèðàç³ ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó â³äïîâ³äàº ñëàáêîìó 
ïîëþ, à vñò = μ1Е2 – øâèäê³ñòü äðåéôó â ñòàëîìó ðåæèì³ ó ïîë³ 
ç íàïðóæåí³ñòþ 40 êÂ/ñì, àëå ç ðóõëèâ³ñòþ μ1, òàêîþ ñàìîþ, ÿê 
³ ïåðåä âëüîòîì åëåêòðîíà â ñèëüíå ïîëå. 
²ç ãðàô³ê³â âèäíî, ùî ï³ñëÿ âëüîòó åëåêòðîíà ó ïðîñò³ð ñèëü-
íîãî ïîëÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ áàë³ñòè÷íèé ðóõ, òîáòî ðóõ áåç ðîçñ³-
þâàííÿ, ïîä³áíèé äî ðóõó ó âàêóóì³. Â³í òðèâàº áëèçüêî 0,1 ïñ, 
çà öåé ÷àñ åëåêòðîí âñòèãàº ïðîëåò³òè â³äñòàíü ó äåê³ëüêà ñîòèõ 
ì³êðîìåòð³â (áëèçüêî äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó) ³ ïðèñêîðèòèñÿ 
äî 7⋅105 ì/ñ. Ï³ñëÿ öüîãî, ÿê ³ â äèíàì³÷íîìó âèïàäêó, â ðåçóëüòàò³ 
ç³òêíåíü, ùî ïî÷èíàþòüñÿ, ï³äâèùóºòüñÿ åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà, 
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ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïåðåõîäàìè åëåêòðîí³â ó âåðõí³ äîëèíè é 
çìåíøåííÿì ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ìàéæå íà ïîðÿäîê. Ïîò³ì øâèä-
ê³ñòü ðåëàêñóº äî çíà÷åííÿ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ íèçüêèì çíà÷åí-
íÿì ðóõëèâîñò³ â ñèëüíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³. 
Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ 
åôåêòó «ñïëåñêó» â í³òðèäàõ 
àëþì³í³þ, ãàë³þ òà ³íä³þ êóá³÷-
íî¿ ³ ãåêñàãîíàëüíî¿ ìîäèô³êà-
ö³é íàâåäåí³ íà ðèñ. 3.21 äëÿ 
ñòðèáêîïîä³áíîãî â ÷àñ³ åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ, ùî çì³íþºòüñÿ 
â³ä íóëüîâîãî äî ô³êñîâàíîãî 
çíà÷åííÿ. Äëÿ çðó÷íîñò³ ïîð³â-
íÿííÿ ö³ çíà÷åííÿ, íàéá³ëüø³ ç 
ÿêèõ ó 3–5 ðàç³â ïåðåâèùóþòü 
êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ ïîëÿ, òà ïî-
÷àòêîâ³ ïàðàìåòðè, îêð³ì åíåðã³¿ 
ôîíîí³â, îáèðàëèñÿ òàêèìè, ÿê 
³ â ðîáîò³ [61], äå ïîä³áíå ìîäåëþâàííÿ ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî. 
 
Рис. 3.21. Динамічні залежності швидкості дрейфу для тринітридів 
за різних значень амплітуди ступінчастого електричного поля 
(точками позначено моменти часу, що відповідають часу релаксації 
імпульсу за такої напруженості поля) 
Рис. 3.20. Просторова зміна швидкості 
електронів, що дрейфували в полі 2 кВ/см
і влетіли в поле 40 кВ/см у точці х = 0 
(пунктирна лінія відповідає балістичному 
руху без зіткнень, штрихова – руху 
з тими самими параметрами, що 
й у слабкому полі) 
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Äèíàì³÷í³ çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó ïåðåðàõîâàíî â ïðîñòîðîâèé 
ðîçïîä³ë øâèäêîñò³ (ðèñ. 3.22). Òàêîæ íà âñòàâêàõ äî ðèñ. 3.22 íà-
âåäåíî äåÿê³ ðåçóëüòàòè ç [61] äëÿ ãåêñàãîíàëüíèõ ñòðóêòóð.  
Çâè÷àéíî, ùî ï³êîâ³ çíà÷åííÿ «ñïëåñêó» çðîñòàþòü ç³ çá³ëü-
øåííÿì íàïðóæåíîñò³. Çà íàéá³ëüøèõ çíà÷åíü ïîëÿ âîíè â 4-8 
ðàç³â ïåðåâèùóþòü â³äïîâ³äí³ ñòàö³îíàðí³ çíà÷åííÿ ç ïîëå-øâèä-
ê³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè. Íàéá³ëüø³ àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ 
îòðèìàíî äëÿ í³òðèäó ³íä³þ – áëèçüêî 15⋅105 ì/ñ çà çíà÷íî 
ìåíøî¿, í³æ â ³íøèõ í³òðèäàõ, íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ. Ïîÿñíèòè öå 
ìîæíà òèì, ùî í³òðèä ³íä³þ ìàº íàéá³ëüøèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿ 
³ìïóëüñó, à ñàìå öåé ÷àñ òðèâàº áàë³ñòè÷íå çðîñòàííÿ øâèäêîñò³. 
Òî÷êè íà ðèñ. 3.21 ïîêàçóþòü, ùî ôàêòè÷íî òðèâàë³ñòü ³ìïóëüñó 
øâèäêîñò³, à çíà÷èòü ³ ³ìïóëüñó ñòðóìó, äîð³âíþº ÷àñó ðåëàêñàö³¿ 
³ìïóëüñó çà òàêî¿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. 
 
Рис. 3.22. Просторові залежності швидкості дрейфу для тринітридів 
за різних значень амплітуди ступінчастого електричного поля 
Ôàêòè÷íî ç ö³º¿ æ ïðè÷èíè äîâæèíà «áàë³ñòè÷íîãî ïðîá³ãó» 
íàéá³ëüøà â í³òðèä³ ³íä³þ (ðèñ. 3.22), ïîðÿäêó 0,1 ìêì, òîä³ ÿê äëÿ 
³íøèõ ìàòåð³àë³â âîíà ìàéæå íà ïîðÿäîê ìåíøà. 
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîáðå ñï³ââ³äíîñÿòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè, 
îäåðæàíèìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [61], ³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî 
ìåòîä ðåëàêñàö³éíèõ ð³âíÿíü ïðèäàòíèé äëÿ ìîäåëþâàííÿ ÿê 
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176 
ñòàòè÷íèõ, òàê ³ äèíàì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ 
ìàòåð³àë³â, ìàþ÷è ïîð³âíÿíî ç ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî á³ëüøó 
÷àñîâó åêîíîì³÷í³ñòü ³ äîñòàòíþ ³íôîðìàòèâí³ñòü. 
Ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé äëÿ ãåêñàãîíàëüíèõ 
ñòðóêòóð í³òðèä³â íà ðèñ. 3.22 äåìîíñòðóº íàáàãàòî ìåíøó â³äì³í-
í³ñòü ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ³ ìåòîäîì ðå-
ëàêñàö³éíèõ ð³âíÿíü, í³æ òèõ, ùî ïîêàçàí³ íà ðèñ. 5 â ðîáîò³ [61]. 
Î÷åâèäíî, ùî ïðè÷èíà òàêî¿ â³äì³ííîñò³ â íåêîðåêòíîñò³ âèêî-
ðèñòàííÿ àâòîðàìè [61] ð³âíÿííÿ áàëàíñó äëÿ ïîâíî¿ åíåðã³¿. 
Åôåêò «ñïëåñêó» ìîæå âèÿâëÿòèñÿ ³ â òîìó âèïàäêó, êîëè 
íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ çì³íþºòüñÿ ó ïðîñòîð³ íå ñòðèáêîïîä³áíî, 
à ïîð³âíÿíî ïëàâíî. Â³í ïîì³òíèé íà â³äñòàíÿõ áëèçüêî 0,1 ìêì, 
òîìó â ñóáì³êðîííèõ ïðèëàäàõ ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ïðîëüîòó 
ìîæíà îòðèìàòè ³ñòîòíî âèùîþ çà ñòàö³îíàðíó. Öå íàî÷íî âèäíî 
ç ðèñ. 4.9, äå íàâåäåíî ðîçïîä³ëè øâèäêîñò³ âçäîâæ êàíàëó 
ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà ç äîâæèíîþ çàòâîðà 0,5 òà 0,25 ìêì. 
Êð³ì òîãî, öåé åôåêò ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îòðèìàííÿ 
íàäêîðîòêèõ ³ìïóëüñ³â. 
3.5. ДИФУЗІЯ ГАРЯЧИХ ЕЛЕКТРОНІВ 
Ç îñîáëèâîñòÿìè ìåõàí³çìó ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â òàêîæ 
ïîâ’ÿçàíà õàðàêòåðíà äëÿ áàãàòîäîëèííèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â çà-
ëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ D â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ (ðèñ. 3.23). Ðîçðàõóâàòè ¿¿ ìîæíà, âèêîðèñòîâóþ÷è ñï³â-
â³äíîøåííÿ Åéíøòåéíà: D = μkÁTe/e. Âðàõîâóþ÷è çàëåæí³ñòü 
ðóõëèâîñò³ â³ä åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè òà çàëåæí³ñòü åëåêòðîí-
íî¿ òåìïåðàòóðè â³ä íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, ìîæíà ïîÿñíèòè õ³ä 
ôóíêö³¿ D(Е): ó ñëàáêèõ ïîëÿõ ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó, à îòæå 
é ðóõëèâ³ñòü, ìàéæå íå çàëåæàòü â³ä íàïðóæåíîñò³, òîìó çðîñ-
òàííÿ êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ ïîÿñíþºòüñÿ ò³ëüêè ï³äâèùåííÿì òåì-
ïåðàòóðè åëåêòðîííîãî ãàçó; ó ñèëüíèõ ïîëÿõ, äå ïåðåâàæàþòü 
îïòè÷íå òà ì³æäîëèííå ðîçñ³þâàííÿ, ðîç³ãð³âàííÿ íå òàêå çíà÷-
íå ³ êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ñïàäàº ÷åðåç çìåíøåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ 
³ìïóëüñó ³, â³äïîâ³äíî, ðóõëèâîñò³. 
3.5. Äèôóç³ÿ ãàðÿ÷èõ åëåêòðîí³â 
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Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ìàº çà íà-
ïðóæåíîñò³ ïîëÿ, áëèçüêî¿ äî êðèòè÷íî¿. Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ 
äîì³øêè ïðàêòè÷íî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ò³ëüêè â ñëàáêîìó ïîë³ 
÷åðåç çá³ëüøåííÿ äîì³øêîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ³ â³äïîâ³äíå çìåí-
øåííÿ ðóõëèâîñò³ çà á³ëüø âèñîêîãî ð³âíÿ ëåãóâàííÿ. 
Ïîÿñíèòè õ³ä çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ â³ä íàïðóæå-
íîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ äëÿ ôîñô³äó ³íä³þ (ðèñ. 3.21, á) ìîæíà 
òèìè ñàìèìè ìåõàí³çìàìè, ùî ³ äëÿ àðñåí³äó ãàë³þ (ðèñ. 3.21, à). 
Äåùî ìåíø³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ ó ñëàáêîìó ïîë³ 
ïîâ’ÿçàí³ ç ìåíøîþ ðóõëèâ³ñòþ åëåêòðîí³â, à ïîëîæåííÿ ìàê-
ñèìóìó â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ êðèòè÷íî¿ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, ÿêå 
äëÿ ôîñô³äó ³íä³þ ñòàíîâèòü áëèçüêî 10 êÂ/ñì. 
Äëÿ í³òðèäó ãàë³þ (ðèñ. 3.21, â) çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà äè-
ôóç³¿ â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ö³ëîìó ìàº ïîä³á-
íèé âèãëÿä. Ìàéæå íà ïîðÿäîê ìåíø³ çíà÷åííÿ ó ñëàáêîìó ïîë³ 




Рис. 3.23. Залежності коефіцієнта 
дифузії від напруженості електричного 
поля для різних концентрацій домішки 
для арсеніду галію (а), фосфіду індію (б) 
і нітриду галію (в) (штрихова лінія 
побудована за результатами 
роботи [59]) 
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ðóõëèâîñò³. Â³äïîâ³äíî çíèæåí³ çíà÷åííÿ ³ â ðàç³ íàáëèæåííÿ 
äî êðèòè÷íèõ ïîë³â, à â äóæå ñèëüíèõ ïîëÿõ êîåô³ö³ºíò äè-
ôóç³¿ ìàº ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³ çíà÷åííÿ, íåçâàæàþ÷è íà òå, 
ùî ó í³òðèä³ ãàë³þ åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà ìîæå äîñÿãàòè 
ñóòòºâî âèùèõ çíà÷åíü. 
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íàÿâí³ â íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ [46] åêñïå-
ðèìåíòàëüí³ òà òåîðåòè÷í³ çàëåæíîñò³ ( ),D Е  çàãàëîì ìàþ÷è îä-
íàêîâèé âèãëÿä, ð³çíÿòüñÿ ì³æ ñîáîþ ÿê ìàêñèìàëüíèì çíà÷åí-
íÿì (äî 0,1 ì2/ñ), òàê ³ ïîëîæåííÿì ìàêñèìóìó. Öå ïîâ’ÿçàíî, 
íàé³ìîâ³ðí³øå, ç ð³çíèìè ìåòîäàìè âèì³ðþâàíü òà äåÿêîþ íåâè-
çíà÷åí³ñòþ óìîâ åêñïåðèìåíòó (êîíöåíòðàö³¿ äîì³øêè). 
Ðåêîìåíäîâàíà ë³òåðàòóðà: [2]; [5]; [46]; [53]; [54]; [55]; 
[56]; [57]; [58]; [59]; [60]; [61]. 
4.1. Çàãàëüí³ âëàñòèâîñò³ 
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4. СУБМІКРОННІ ПОЛЬОВІ ТРАНЗИСТОРИ 
4.1. ЗАГАЛЬНІ ВЛАСТИВОСТІ 
Íàäâèñîêî÷àñòîòí³ ïîëüîâ³ òðàíçèñòîðè âèãîòîâëÿþòü çà-
çâè÷àé ç àðñåí³äó ãàë³þ, ð³äøå ç ôîñô³äó ³íä³þ àáî í³òðèäó 
ãàë³þ. Îñíîâîþ ñòðóêòóðè ïðèëàäó ñëóæèòü íàï³â³çîëþþ÷à 
ï³äêëàäêà (ðèñ. 4.1, à), íà ÿê³é âèðîùåíî àêòèâíèé åï³òàêñ³àëü-
íèé øàð ç âèñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ äîíîðíî¿ äîì³øêè, à òàêîæ 
òîíêèé n+-êîíòàêòíûé øàð, íàíåñåíèé íà àêòèâíèé åï³òàê-
ñ³àëüíèé øàð ç êîíöåíòðàö³ºþ äîì³øêè áëèçüêî 1·1019 ñì-3. 
Òàêèé øàð íåîáõ³äíèé äëÿ ôîðìóâàííÿ îì³÷íèõ êîíòàêò³â 
ñòîêó ³ âèòîêó. Äëÿ çìåíøåííÿ ¿õ îì³÷íîãî îïîðó çàçâè÷àé 
âèêîðèñòîâóþòü ñïëàâ Au-Ge-Ni. Òîâùèíà àêòèâíîãî åï³òàê-
ñ³àëüíîãî øàðó ñòàíîâèòü â³ä 0,1 äî 0,2 ìêì çà êîíöåíòðàö³¿ 








г д е 
Рис. 4.1. Типова структура (а) і фотографія (б) польового транзистора 
із затвором у вигляді бар’єра Шотткі та варіанти конструкцій малошумних 
транзисторів: Hewlett Packard HP (США) (в); Siemens (ФРН) (г); 
NEC (Японія) (д), а також потужного (е) транзистора 
4. Ñóáì³êðîíí³ ïîëüîâ³ òðàíçèñòîðè 
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Êîíñòðóêö³ÿìè ñóáì³êðîííèõ ÏÒØ, âæèâàíèìè â ìàëî-
øóìíèõ ï³äñèëþâà÷àõ, çàçâè÷àé º ñèìåòðè÷í³ äâîñåêö³éí³ 
ñòðóêòóðè. Ó íàø ÷àñ ³ñíóº áàãàòî êîíñòðóêö³é ÏÒØ, ïðîòå 
ÿê áàçîâ³ ñòðóêòóðè ìîæíà ðîçãëÿíóòè ñòðóêòóðè, çîáðàæåí³ 
íà ðèñ. 4.1. Âèêîðèñòàííÿ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ êîíñòðóêö³¿ ïîâ’ÿçàíå 
ç âèáîðîì óçãîäæóâàëüíèõ åëåìåíò³â – öå ìîæóòü áóòè êîëà 
³ç çîñåðåäæåíèìè êîìïîíåíòàìè, à òàêîæ â³äð³çêè ë³í³é ïåðåäà÷³. 
Êîíêðåòíèé òèï êîíñòðóêö³¿ òðàíçèñòîðà ïîâ’ÿçàíèé ç òèïîì 
ï³äñèëþâà÷³â – öå ìîæóòü áóòè, íàïðèêëàä, ìàëîïîòóæí³ ÌØÏ 
³ ï³äñèëþâà÷³ ïîòóæíîñò³. Ó ïîòóæíèõ êîëàõ âèêîðèñòîâóþòü 
áàãàòîñåêö³éí³ òðàíçèñòîðí³ ñòðóêòóðè é óçãîäæóâàëüí³ êîëà 
íà â³äð³çêàõ ë³í³é ïåðåäà÷³. 
Çàòâîð, ðîçì³ùåíèé ì³æ êîíòàêòàìè ñòîêó ³ âèòîêó, óòâî-
ðþº ç ìàòåð³àëîì íàï³âïðîâ³äíèêà áàð’ºð Øîòòê³. Ìåòàë çàòâî-
ðà ïîâèíåí ìàòè âèñîêó ïðîâ³äí³ñòü, õîðîøó àäãåç³þ äî GaAs, 
âèñîêó íàä³éí³ñòü ³ íå âñòóïàòè â ðåàêö³þ ç GaAs àæ äî òåìïå-
ðàòóð 400 °Ñ. ßê ìàòåð³àë çàòâîðà ïåðåâàæàº ñèñòåìà òóãîïëàâ-
êèõ ìåòàë³â, òàêèõ ÿê Òi-Ta-Ìî-Au. Áàð’ºð Øîòòê³ íà çàòâîð³ 
ìîæå áóòè òàêîæ âèêîíàíèé ç òóãîïëàâêîãî ìàòåð³àëó Ìî àáî 
W ç íàíåñåíèì çâåðõó øàðîì çîëîòà, ïîòð³áíèì äëÿ ìîíòàæó 
âèâîä³â. Ó ïëàñòèí³ â ïîâåðõíåâîìó n-øàð³ âèòðàâëþºòüñÿ ïî-
ãëèáëåííÿ äî ïîòð³áíî¿ íàïðóãè â³äñ³÷åííÿ ³ ñòðóìó ñòîêó íà-
ñè÷åííÿ, â ÿêîìó çãîäîì ôîðìóºòüñÿ ñóáì³êðîííèé çàòâîð. 
Ïîãëèáëåííÿ çàòâîðà â ñòðóêòóð³ ç n+-êîíòàêòíèì åï³òàêñ³àëü-
íèì øàðîì ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.1. ßêùî íàâ³òü íà ïîâåðõí³ íåìàº 
n+-êîíòàêòíîãî øàðó, ïîãëèáëåííÿ çàòâîðà çà éîãî äîñòàòíüî¿ 
ãëèáèíè íåîáõ³äíå ÿê äëÿ çìåíøåííÿ îïîðó âèòîêó, òàê ³ äëÿ 
á³ëüø åôåêòèâíîãî êåðóâàííÿ ñòðóìîì òðàíçèñòîðà.  
Êîíòàêòíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â áàð’ºðà ðàçîì ç ïðèêëàäå-
íîþ çîâí³øíüîþ íàïðóãîþ, â³ä’ºìíîþ ïî â³äíîøåííþ äî âè-
òîêó ïîòåíö³àëîì çì³ùåííÿ (òðàíçèñòîð çàçâè÷àé âìèêàºòüñÿ 
çà ñõåìîþ ç³ ñï³ëüíèì âèòîêîì), ñòâîðþþòü ï³ä çàòâîðîì çá³ä-
íåíó îáëàñòü, ùî ôîðìóº ïðîâ³äíèé êàíàë äëÿ åëåêòðîí³â ì³æ 
ñòîêîì ³ âèòîêîì. Òîâùèíà çá³äíåíî¿ îáëàñò³ â íàáëèæåíí³ ¿¿ 
4.1. Çàãàëüí³ âëàñòèâîñò³ 
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÷³òêî¿ ìåæ³ çàëåæèòü â³ä ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â çàòâîðà Vgs (ç 
óðàõóâàííÿì êîíòàêòíî¿ ð³çíèö³ íà áàð’ºð³ Øîòòê³ Vb) ³ ïîòå-
íö³àëîì êàíàëó V(x), ùî çá³ëüøóºòüñÿ â³ä âèòîêó äî ñòîêó ³ 
âèçíà÷àºòüñÿ â³äîìèì ñï³ââ³äíîøåííÿì 
0
ä
2 [ ( ) ]
( ) .b gs




=     (4.1) 
Çì³íè ïîòåíö³àëó çàòâîðà çóìîâëþþòü ìîäóëÿö³þ òîâùèíè 
êàíàëó ³ â³äïîâ³äíî êåðóâàííÿ ñòðóìîì ñòîêó. Ó ïåâíîìó íàáëè-
æåíí³ êàíàë ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê íåë³í³éíèé ðåçèñòîð, êåðîâàíèé 
ïîòåíö³àëîì çàòâîðà. Ñòîêîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ïîëüîâîãî òðàíçèñ-
òîðà çà ìàëî¿ íàïðóãè ñòîêó áëèçüê³ äî ë³í³éíèõ ³ äîáðå îïèñóþòü-
ñÿ òàêîþ «ðåçèñòèâíîþ» ìîäåëëþ êåðóâàííÿ. Ó ðàç³ âåëèêî¿ íà-
ïðóãè ñòîêó ç³ çâóæåííÿì êàíàëó íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ çðîñòàº äî òàêèõ çíà÷åíü, çà ÿêèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàñè÷åííÿ 
äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ åëåêòðîí³â, ùî âèêëèêàº çìåíøåííÿ íàõèëó 
ñòîêîâèõ õàðàêòåðèñòèê àáî «íàñè÷åííÿ» ñòðóìó ñòîêó. 
Ïðîñòà àíàë³òè÷íà òåîð³ÿ ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â, ñòâîðåíà 
Øîêë³ [62], ´ðóíòóºòüñÿ íà íàáëèæåíí³ «ïëàâíîãî êàíàëó», ùî 
ïåðåäáà÷àº ïîâ³ëüíó çì³íó òîâùèíè çá³äíåíî¿ îáëàñò³ é â³äïî-
â³äíî íàÿâí³ñòü ó êàíàë³ ò³ëüêè ïîçäîâæíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. 
Ç ìîäåë³ Øîêë³ ìîæíà âèâåñòè òàêó çàëåæí³ñòü ñòðóìó ñòîêó 
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äå ïàðàìåòð G0 = eμNäWa/L â³äïîâ³äàº ïðîâ³äíîñò³ íåçá³äíå-
íîãî êàíàëó çàâòîâøêè à, çàâøèðøêè W ³ çàâäîâæêè L ç êîí-
öåíòðàö³ºþ åëåêòðîí³â Nä, à Vp – ïîòåíö³àë ïåðåêðèòòÿ, ð³â-
íèé ïîòåíö³àëó çàòâîðà, çà ÿêîãî òîâùèíà çá³äíåíî¿ îáëàñò³ 







V V= − −
εε
    (4.3) 
4. Ñóáì³êðîíí³ ïîëüîâ³ òðàíçèñòîðè 
 
182 
Ôóíêö³ÿ (4.2) ñïðàâåäëèâà äî çíà÷åííÿ íàïðóãè ñòîêó, çà 
ÿêîãî òîâùèíà çá³äíåíî¿ îáëàñò³ ó ñòîêîâ³é ÷àñòèí³ ñòàº ð³âíîþ à 
³ êàíàë «ïåðåêðèâàºòüñÿ», à íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ äîñÿãàº çíà÷åíü, 
âèùèõ çà êðèòè÷íå, ³ øâèäê³ñòü åëåêòðîí³â íàñè÷óºòüñÿ. Ï³ñëÿ 
öüîãî çíà÷åííÿ ñòðóìó ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóãè ñòîêó çàëèøà-







d p b gs
p
V V
I G V V V
V
⎧ ⎫−⎪ ⎪= − − − +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
  (4.4) 
Ìîäåëü Øîêë³ ó âèãëÿä³ 
ôóíêö³é (4.2) òà (4.4) ïðèäàòíà 
äëÿ äîâãîêàíàëüíèõ òðàíçèñòîð³â, 
ó ÿêèõ äîâæèíà çàòâîðà ñòàíîâèòü 
ì³êðîìåòðè, ùî çíà÷íî á³ëüøå â³ä 
òîâùèíè åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó. 
Êð³ì òîãî, âîíà ïåðåäáà÷àº, ùî 
øâèäê³ñòü äðåéôó âèçíà÷àºòüñÿ 
ëîêàëüíèì çíà÷åííÿì íàïðóæåíî-
ñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, àëå çìåí-
øåííÿ äîâæèíè çàòâîðà, íåîáõ³äíå 
äëÿ ï³äâèùåííÿ ðîáî÷èõ ÷àñòîò, ðîáèòü ïðèïóùåííÿ ö³º¿ ìîäåë³ 
íåêîðåêòíèìè. Öå ìîæíà ïðî³ëþñòðóâàòè íà ïðèêëàä³ ñòîêîâèõ 
õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà – óêîðî÷åííÿ çàòâîðà äî ñóáì³ê-
ðîííèõ ðîçì³ð³â ÿê³ñíî çì³íþº ¿õ âèãëÿä (ðèñ. 4.3) 
 
Рис. 4.3. Трансформація форми стокових характеристик 
зі зменшенням довжини затвора 
Рис. 4.2. Зміна форми каналу 
за різної напруги затвора і стоку 
4.1. Çàãàëüí³ âëàñòèâîñò³ 
 
183
Äëÿ ñóáì³êðîííèõ äîâæèí çàòâîðà íà ÂÀÕ íå ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ íàñè÷åííÿ – âèõ³äíà ïðîâ³äí³ñòü ñòàº çíà÷íîþ ³ òèì 
âèùîþ, ÷èì ìåíøà äîâæèíà çàòâîðà. ßêùî æ ïîòåíö³àë çà-
òâîðà áëèçüêèé äî ïîòåíö³àëó ïåðåêðèòòÿ, ñòîêîâà õàðàêòå-
ðèñòèêà áëèçüêà äî ë³í³éíî¿, à ¿¿ íàõèë, ùî âèçíà÷àº âèõ³äíó 
ïðîâ³äí³ñòü Gd = ∂Id/∂Vds, ïðèáëèçíî äîð³âíþº íàõèëó ³íøèõ 
ÂÀÕ ó ðåæèì³ «íàñè÷åííÿ», êð³ì òîãî, ¿¿ âèãëÿä áëèçüêèé äî 
îì³÷íîãî. Òàêó ñèòóàö³þ ìîæíà óìîâíî ïîäàòè ÿê ïàðàëåëüíå 
ç’ºäíàííÿ ïðîâ³äíîñò³ êàíàëó çâè÷àéíîãî òðàíçèñòîðà ³ äåÿêî¿ 
øóíòóþ÷î¿ ïðîâ³äíîñò³. Ê³ëüê³ñí³ îö³íêè ïîêàçóþòü, ùî òàêó 
ïðîâ³äí³ñòü ìîæóòü çàáåçïå÷èòè åëåêòðîíè çáàãà÷åíîãî øàðó, 
ùî óòâîðþºòüñÿ á³ëÿ ìåæ³ åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó ³ ï³äêëàäêè 
(áóôåðíîãî øàðó). 
Ï³äòâåðäæåííÿì òàêî¿ ìîäåë³ ìîæóòü ñëóæèòè ðåçóëüòàòè 
ìîäåëþâàííÿ òðàíçèñòîðà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [63]. Ïîòåíö³àëü-
íèé ðåëüºô ³ ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â ó êàíàë³ â³äêðèòîãî 
òðàíçèñòîðà çîáðàæåíî íà ðèñ. 4.4. Âèäíî, ùî çíà÷íà ÷àñòèíà 
åëåêòðîí³â ïåðåáóâàº ïîçà ìåæàìè åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó, ñòâî-
ðþþ÷è ñòðóì, ïàðàëåëüíèé ñòðóìó êàíàëó. 
 
Рис. 4.4. Потенціальний рельєф і розподіл електронів у каналі відкритого ПТШ 
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Çàçíà÷èìî, ùî óìîâè äðåéôîâîãî ðóõó åëåêòðîí³â ó êàíàë³ é 
ï³äêëàäö³ ³ñòîòíî ð³çí³. Ïåðåõîäÿ÷è â ï³äêëàäêó á³ëÿ âèòîêó çà 
ðàõóíîê õàîòè÷íî¿ øâèäêîñò³, åëåêòðîíè óòâîðþþòü êîíòàêòíèé 
ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð, âèñîòà ÿêîãî (òðîõè á³ëüøà çà 0,1 åÂ) âè-
çíà÷àºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ ³ â³äíîøåííÿì ì³æ êîíöåíòðàö³ÿìè äî-
ì³øêè â åï³òàêñ³àëüíîìó øàð³ é ï³äêëàäö³. Ç ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â 
íà ðèñ. 4.4 âèäíî òàêîæ, ùî ó ñòîêîâ³é ÷àñòèí³ ï³ä çàòâîðîì êîí-
öåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ó ï³äêëàäö³ çíà÷íî âèùà. Öå â³äáóâàºòüñÿ çà 
ðàõóíîê ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â ó êàíàë³ (ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â 
ì³æ äîëèíàìè äèâ. íà ðèñ. 1.3) ³ ï³äâèùåííÿ ¿õ åëåêòðîííî¿ òåìïå-
ðàòóðè. Ó ðåçóëüòàò³ êîíòàêòíèé ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð ³ñòîòíî 
ï³äâèùóºòüñÿ ³ ìîæå äîñÿãàòè çíà÷åíü á³ëüøå 1 åÂ. Ó ðåçóëüòàò³ 
ç ðîçïîä³ëó ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôó íàî÷íî âèäíî, ùî ïîçäîâæíº 
åëåêòðè÷íå ïîëå â ï³äêëàäö³ ñëàáøå, í³æ ó êàíàë³, ùî ñòâîðþº 
ð³çí³ óìîâè äëÿ ïðîò³êàííÿ ñòðóìó ÷åðåç êàíàë ³ ï³äêëàäêó. 
Ùå îäíà ñïåöèô³÷íà îñîáëèâ³ñòü ïðèëàä³â ³ç ñóáì³êðîííèìè 
ðîçì³ðàìè ïîâ’ÿçàíà ç ðåëàêñàö³éíèìè ïðîöåñàìè. ×àñ ðåëàêñàö³¿ 
äåÿêèõ ïðîöåñ³â ñï³âì³ðíèé ç ÷àñîì ïðîëüîòó åëåêòðîí³â ó êàíàë³. 
Â³äïîâ³äíî äîâæèíè ðåëàêñàö³¿ ìîæóòü ñòàíîâèòè ñîò³ é äåñÿò³ 
÷àñòêè ì³êðîìåòð³â, ùî ðîáèòü íåïðèäàòíîþ ëîêàëüíó ìîäåëü 
äðåéôó, çà ÿêî¿ øâèäê³ñòü äðåéôó âèçíà÷àºòüñÿ ïîòî÷íèì çíà-
÷åííÿì íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, – .v = μЕ  Çà öèõ óìîâ 
ïîòð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ Áîëüöìàíà àáî 
ðåëàêñàö³éí³ ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó, åíåðã³¿ é êîíöåí-
òðàö³¿, îïèñàí³ â ïåðøîìó ðîçä³ë³. 
4.2. КВАЗІДВОВИМІРНА МОДЕЛЬ ПОЛЬОВОГО 
ТРАНЗИСТОРА ШОТТКІ 
Ó ìîäåë³ ÏÒØ âèêîðèñòîâóþòü çâè÷àéí³ äëÿ ìîäåëåé 
òàêîãî ð³âíÿ ïðèïóùåííÿ ïðî ÷³òêó ìåæó çá³äíåíî¿ îáëàñò³ é 
ïðî â³äñóòí³ñòü ïîïåðå÷íî¿ ñêëàäîâî¿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â êà-
íàë³. Òàê³ ïðèïóùåííÿ äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ïî÷à-
òêîâ³ îäíîâèì³ðí³ ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà ³ ð³âíÿííÿ íåïåðåðâíîñò³ 
4.2. Êâàç³äâîâèì³ðíà ìîäåëü ÏÒØ 
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ñòðóìó â òàê³é ôîðì³ (â³ñü x íàïðàâëåíà óçäîâæ êàíàëó â³ä 
âèòîêó äî ñòîêó): 
ä
0
[ ( ) ]
;






       (4.5) 
( ) ( ) ( ) ,I en x v x h x W=        (4.6) 
à òîâùèíó çá³äíåíî¿ îáëàñò³ d(x) ðîçðàõîâóâàòè çàëåæíî â³ä 




2 [ ( ) ]
( ) .b gs
V V V x
d x
eN
⎧ ⎫εε − +⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
       (4.7) 
Ó ñï³ââ³äíîøåííÿõ e, n(x), v(x) – çàðÿä, êîíöåíòðàö³ÿ ³ 
øâèäê³ñòü åëåêòðîí³â; h(x) – òîâùèíà ïðîâ³äíîãî êàíàëó; W – 
øèðèíà çàòâîðà; Nä – êîíöåíòðàö³ÿ äîíîðíî¿ äîì³øêè â åï³-
òàêñ³àëüíîìó øàð³; εε0 – ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü GaAs; Vgs – 
íàïðóãà çì³ùåííÿ íà çàòâîð³ â³äíîñíî âèòîêó; Vb – âèñîòà 
áàð’ºðà Øîòòê³; V(x) – çì³ííèé ïîòåíö³àë êàíàëó, ùî âèçíà-






=Е      (4.8) 
Íåñòàö³îíàðíà äèíàì³êà íîñ³¿â ìîæå áóòè ïðîàíàë³çîâàíà 

















Е       (4.10) 
Çàëåæí³ â³ä åíåðã³¿ ÷àñè ðåëàêñàö³¿ τð(Å) ³ τÅ(Å) ìîæóòü 
áóòè çíàéäåíèé ìåòîäàìè, îïèñàíèìè ó ðîçä. 2. Ó ðàíí³õ ðî-
áîòàõ âîíè âèçíà÷àëèñÿ ç ïîëå-øâèäê³ñíèõ ³ ïîëå-òåìïåðà-
òóðíèõ õàðàêòåðèñòèê ç óìîâè ñòàö³îíàðíîñò³ (d/dt = 0): 
/p c cp eτ = Е ; 0( ) /E c cvE E eτ = − Е , äå ³íäåêñîì «ñ» ïîçíà÷åíî 
ñòàö³îíàðí³ çíà÷åííÿ çì³ííèõ, à Å0 â³äïîâ³äàº ð³âíîâàæí³é 
åíåðã³¿ åëåêòðîí³â. Åêñïåðèìåíòàëüí³ é òåîðåòè÷í³ ñòàö³îíàðí³ 
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çàëåæíîñò³ τð(Å), τÅ(Å) íàâåäåí³ â ðîáîòàõ [64; 65]. Ñë³ä çàçíà-
÷èòè, ùî ö³ ðîçðàõóíêè ç ð³çíèì ñòóïåíåì òî÷íîñò³ îïèñóþòü 
åêñïåðèìåíòàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè.  
Ï³äñòàâëÿþ÷è â ð³âíÿííÿ (4.9) òà (4.10) ÷àñ ðåëàêñàö³¿ τð ³ τÅ, 




















Е     (4.12) 
ùî º ïî÷àòêîâèìè äëÿ àíàë³çó íåñòàö³îíàðíèõ åôåêò³â ó ö³é 
ìîäåë³. Äëÿ ïîâíîòè â ñèñòåìó ð³âíÿíü (27)–(28) ñë³ä âêëþ÷è-
òè âèðàç äëÿ ðîçðàõóíêó òîâùèíè ïðîâ³äíîãî êàíàëó. 
Îñíîâíîþ â³äì³íí³ñòþ ö³º¿ ìîäåë³ â³ä îïèñàíèõ ó ðîáîòàõ 
[27; 28], îêð³ì ïðîöåäóðè ðîçðàõóíêó, º âðàõóâàííÿ øóíòóâà-
ëüíîãî âïëèâó ï³äêëàäêè, ÿêèé, ÿê ïîêàçóº àíàë³ç ìîäåëåé, ùî 
âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä ÷àñòèíîê (Ìîíòå-Êàðëî), ìîæå áóòè âå-
ëüìè ³ñòîòíèì. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî íà ìåæ³ åï³òàêñ³àëüíîãî 
øàðó ç ï³äêëàäêîþ âèíèêàº êîíòàêòíå åëåêòðè÷íå ïîëå, ÿêå âè-
êëèêàº â í³é ðåæèì çáàãà÷åííÿ, ùî ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ 
åôåêòèâíî¿ òîâùèíè ïðîâ³äíîãî êàíàëó. 
Àíàë³çóþ÷è âïëèâ ï³äêëàäêè íà ÂÀÕ òðàíçèñòîðà, ñë³ä 
âðàõîâóâàòè äâà ÷èííèêè. 
Ïåðøèé ç íèõ ïîëÿãàº â òîìó, ùî íà ìåæ³ «åï³òàêñ³àëü-
íèé øàð–ï³äêëàäêà» ÷åðåç ð³çí³ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â âèíèêàº 
êîíòàêòíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíî-








⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
     (4.13) 
Êîíòàêòíå ïîëå óòâîðåíå ïåðåì³ùåííÿì (äèôóç³ºþ) ðóõëè-
âèõ íîñ³¿â ç àêòèâíîãî øàðó â ï³äêëàäêó. Ïåðåõ³äíèé øàð ÷åðåç 
çàçâè÷àé âåëèêó â³äì³íí³ñòü ó êîíöåíòðàö³ÿõ äîì³øêè ðîçì³ùó-
ºòüñÿ ïåðåâàæíî â ï³äêëàäö³ òà º çáàãà÷åíèì øàðîì. Â³äïîâ³äí³ 
4.2. Êâàç³äâîâèì³ðíà ìîäåëü ÏÒØ 
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ãðàô³êè ðîçïîä³ëó ïîòåíö³àëó, íàïðóæåíîñò³ ïîïåðå÷íîãî åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ ³ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â çà ãëèáèíîþ ïîäàíî íà ðèñ. 4.5. 
Öåé çáàãà÷åíèé øàð áåçïîñåðåäíüî ïðèìèêàº äî ïðîâ³äíîãî êà-
íàëó ³ çá³ëüøóº éîãî åôåêòèâíó òîâùèíó. 
Äðóãèé ÷èííèê, ÿêèé ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ ñë³ä âðàõîâóâàòè, 
ïîëÿãàº â òîìó, ùî ãëèáø³ øàðè ï³äêëàäêè, ùî íå ïîòðàïëÿþòü â 
îáëàñòü ñèëüíîãî ïðèñêîðþâàëüíîãî ïîëÿ, ìàþòü ñóòî îì³÷íó 
ïðîâ³äí³ñòü ÷åðåç ñê³í÷åííó êîíöåíòðàö³þ íîñ³¿â. Ó ðåçóëüòàò³ 
ï³äêëàäêà øóíòóº íåë³í³éíó ïðîâ³äí³ñòü êàíàëó ³ ìîæå ïîì³òíî 
âïëèâàòè íà ÂÀÕ òðàíçèñòîðà. 
 
Рис. 4.5. Розподіл напруженості поперечного електричного поля (а), 
потенціалу (б) і концентрації електронів (в) для неперекритого каналу 
(верхній ряд) і перекритого (нижній ряд) 
Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç öèõ ÿâèù ìîæëèâèé ëèøå íà îñíîâ³ 
ðîçâ’ÿçêó äâîâèì³ðíîãî ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà, ïðîòå íàáëèæåíå 
îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â çáàãà÷åíîãî øàðó ìîæíà ïðîâåñòè çà 
äîïîìîãîþ îäíîâèì³ðíîãî àíàë³çó. Âèáèðàþ÷è íàïðÿì îñ³ ó 
â³ä ïîâåðõí³ óãëèá ï³äêëàäêè ³ ïîâ’ÿçóþ÷è ðîçïîä³ë ïîòåíö³àëó 
V(y) ç ðîçïîä³ëîì ð³âíîâàæíî¿ êîíöåíòðàö³¿ n(y) åëåêòðîí³â 
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ó ï³äêëàäö³ ñï³ââ³äíîøåííÿì ä.ï( ) exp[ ( ) / )n y N eV y kT= , çàïè-





[exp( ( ) / ) 1]( )
.





        (4.14) 
Ââîäÿ÷è ëîêàëüí³ (ðèñ. 4.5) íîðìîâàí³ êîîðäèíàòè Y = eV/kT 
³ z = y/lå.ï, äå 
2
å.ï 0 Á ä.ï/l k T e N= εε  – äåáà¿âñüêà äîâæèíà åêðà-






= −         (4.15) 
Ïðî³íòåãðóâàâøè ð³âíÿííÿ (4.15) çà óìîâè, ùî â ãëèáèí³ 





= − − −       (4.16) 
Âèáðàíèé ïåðåä êîðåíåì çíàê â³äïîâ³äàº íàïðÿìêó åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ. Ïîäàëüøå àíàë³òè÷íå ³íòåãðóâàííÿ öüîãî ð³âíÿííÿ 
äîñèòü ñêëàäíå, ïðîòå ùîá çíàéòè ïðîâ³äí³ñòü ï³äêëàäêè ìîæíà 
íå çâåðòàòè óâàãè íà ðîçïîä³ë ïîòåíö³àëó ³ êîíöåíòðàö³þ íîñ³¿â. 
Òàê, íàïðèêëàä, âåñü íàäëèøêîâèé åëåêòðîííèé çàðÿä, ñêîíöåí-
òðîâàíèé ó øàð³ â³ä y1 äî y2 ï³ä îäèíè÷íîþ ïëîùàäêîþ íà ìåæ³ 















Q y y dy dy d
dydy
k T dY dY
el dz dz
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
Δ Δ = − ρ = εε = εε =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞εε ⎜ ⎟= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫ ∫ ∫
 (4.17) 
Ïîâíèé çàðÿä çáàãà÷åíîãî øàðó 1Q  ìîæå áóòè çíàéäåíèé 
ç âèðàçó (4.17) ÿêùî ìåæàìè ³íòåãðóâàííÿ îáðàòè y1 = à òà 
2y → ∞ . Îñê³ëüêè ó ãëèáèí³ ï³äêëàäêè / 0dY dz → , à íà ïîâåð-
õí³ ê ê(0) / 2(e 1)
YdY dz Y= − −  òà ê ä ä.ï(0) ln( / )Y Y N N= = , òî  
ê
1 ä.ï å .ï ê2(e 1).
YQ eN l Y= − −     (4.18) 
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ßêùî ñïðîùåíî ââàæàòè, ùî âåñü çàðÿä (4.18) ð³âíîì³ðíî 
ç êîíöåíòðàö³ºþ Nä ðîçïîä³ëåíèé ó äåÿêîìó øàð³ çàâòîâøêè 









Δ = = − − ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
    (4.19) 
Òàê³ îö³íêè äàþòü ï³äñòàâó ââàæàòè, ùî åôåêòèâíà òîâ-
ùèíà êàíàëó çá³ëüøóºòüñÿ íà âåëè÷èíó 1hΔ . Ïðîòå öÿ îö³íêà 
ïðèäàòíà ëèøå äëÿ íåïåðåêðèòîãî êàíàëó, êîëè d < à. ßêùî æ 
ïîïåðå÷íå ïîëå çàòâîðà, ùî çàáåçïå÷óº ðåæèì çá³äíåííÿ, ïðî-
íèêàº â ï³äêëàäêó, òîâùèíà çá³äíåíîãî øàðó ìîæå áóòè ðîçðà-










=     (4.20) 
äå âåëè÷èíà d0 º òîâùèíîþ çá³äíåíîãî øàðó â îäíîð³äíîìó ñåðå-
äîâèù³ ç êîíöåíòðàö³ºþ Nä, ÿêó çíàõîäÿòü çà ôîðìóëîþ (4.7). 
Âèðàç (4.20) íåñêëàäíî îòðèìàòè, ðîçâ’ÿçóþ÷è îäíîâèì³ðíå ð³â-
íÿííÿ Ïóàññîíà äëÿ ðåæèìó çá³äíåííÿ. Ç íüîãî æ âèïëèâàº ³ 










     (4.21) 
Îñê³ëüêè ðåçóëüòóþ÷å ïîëå ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ ñó-
ìè ïîëÿ çàòâîðà (4.21) ³ êîíòàêòíîãî ïîëÿ (4.16), òî âèêîíàâøè 
ïðîöåäóðó, ïîä³áíó äî ïîïåðåäíüî¿, ìîæíà ââàæàòè, ùî âåñü 
çàðÿä ó ðåæèì³ ïåðåêðèòòÿ êàíàëó ðîçïîä³ëåíèé ð³âíîì³ðíî 










Δ =         (4.22) 
Ðîçðàõóâàòè òîâùèíó ïðîâ³äíî¿ ÷àñòèíè êàíàëó ìîæíà ç 
óðàõóâàííÿì ñõåìè (ðèñ. 4.6), ùî ïîÿñíþº âèçíà÷åííÿ ôîðìè 
çá³äíåíî¿ îáëàñò³ ï³ä çàòâîðîì ³ òîâùèíè êàíàëó äëÿ ð³çíèõ 
ä³ëÿíîê àêòèâíî¿ îáëàñò³ òðàíçèñòîðà. 
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²ç ö³º¿ ñõåìè çðîçóì³ëî, ùî â îñíîâí³é ÷àñòèí³ ï³ä çàòâî-
ðîì, äå d < à, òîâùèíà êàíàëó º çì³ííîþ âåëè÷èíîþ: 
1( ) ( ) .h x a d x h= − + Δ       (4.23) 
ßêùî ï³ä ñòîêîâîþ ÷àñòèíîþ çàòâîðà âèíèêàº ïåðåêðèò-
òÿ (d > à), òî 
2( ) ( ) .h x h x= Δ          (4.24) 
 
Рис. 4.6. Схема розрахунку форми збідненої області під затвором 
і товщини провідного каналу 
Çàçíà÷èìî, ùî ³ â öüîìó âèïàäêó òîâùèíà êàíàëó – çì³ííà, 
îñê³ëüêè âåëè÷èíà d, ùî âõîäèòü ó âèðàçè (4.22) òà (4.23), çàëå-
æèòü â³ä çì³ííîãî ïîòåíö³àëó êàíàëó â³äïîâ³äíî äî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ (4.1). 
Êðàéîâ³ åôåêòè, ùî âèíèêàþòü á³ëÿ ê³íö³â çàòâîðà, ìî-
æóòü áóòè âðàõîâàí³ àïðîêñèìóþ÷èìè äóãàìè ê³ë äëÿ çá³äíå-
íî¿ îáëàñò³. Á³ëÿ âèòîêîâîãî êðàþ çàòâîðà ðàä³óñ äóãè äîð³â-
íþº òîâùèí³ çá³äíåíî¿ îáëàñò³ á³ëÿ ïî÷àòêó çàòâîðà ³ äëÿ éîãî 
çíàõîäæåííÿ òðåáà çàçäàëåã³äü ðîçðàõóâàòè ïîòåíö³àë êàíàëó 
V(a) = IRgs. Ðàä³óñ äóãè á³ëÿ ñòîêîâîãî ê³íöÿ çàòâîðà äîð³âíþº 
òîâùèí³ çá³äíåíî¿ îáëàñò³ á³ëÿ êðàþ çàòâîðà ³ â ö³é ìîäåë³ éîãî 
çíàõîäÿòü ó ïðîöåñ³ îá÷èñëåíü. Òðåáà ìàòè íà óâàç³, ùî â ö³é 
îáëàñò³ (òî÷êà x3 íà ðèñ. 4.6) òðåáà 2hΔ  çàì³íèòè íà 1hΔ . 
Çà ìåæåþ çá³äíåíî¿ îáëàñò³ (x < x1 ³ x > x4) êàíàë ïîâí³-
ñòþ â³äêðèòèé ³ 
1.h a h= + Δ         (4.25) 
Ñë³ä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî âèá³ð åêâ³âàëåíòíèõ øàð³â, ÿê³ 
çá³ëüøóþòü åôåêòèâíó òîâùèíó êàíàëó, íå çîâñ³ì êîðåêòíèé. 
Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî âåðõíÿ ÷àñòèíà çáàãà÷åíîãî øàðó 
4.2. Êâàç³äâîâèì³ðíà ìîäåëü ÏÒØ 
 
191
ïåðåáóâàº â îáëàñò³ ñèëüíîãî ïîëÿ ñòîêó ³ ëèøå ¿¿ ïîòð³áíî âðà-
õîâóâàòè â ðîçðàõóíêàõ åôåêòèâíî¿ òîâùèíè êàíàëó. Íèæíÿ 
÷àñòèíà çáàãà÷åíîãî øàðó íàé÷àñò³øå ïåðåáóâàº â îáëàñò³ ñëàá-
êîãî ïîëÿ ³ ö³ åëåêòðîíè ñòâîðþþòü îì³÷íó øóíòóâàëüíó ïðîâ³ä-
í³ñòü ï³äêëàäêè, ïðîòå ÷³òêèõ êðèòåð³¿â äëÿ òàêîãî ðîçä³ëåííÿ 
ó ìåæàõ ö³º¿ îäíîâèì³ðíî¿ ìîäåë³ íåìàº. 
Äëÿ ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçêó ñèñòåìè ð³âíÿíü (4.5)–(4.12) êà-
íàë ðîçáèâàºòüñÿ íà ä³ëÿíêè çàâäîâæêè Δõ, òîæ ïîõ³äí³ îá÷è-
ñëþþòüñÿ ÷åðåç ñê³í÷åíí³ ïðèðîñòè. Âèõ³äí³ ð³âíÿííÿ â öüîìó 
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.i i ih a d h= − + Δ  
Ñòàö³îíàðí³ çíà÷åííÿ âåëè÷èí vñi, ciЕ  ³ çíà÷åííÿ åôåêòèâ-
íî¿ ìàñè *( )im E  ìîæóòü áóòè çíàéäåí³ çà çíà÷åííÿìè åíåðã³é 1iE −  
ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³é cЕ (Å), vñ(Å) òà *( )m E , ðîçðàõîâàíèõ 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ³ íàâåäåíèõ, íàïðèêëàä, ó ðîáîò³ [66].  
Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåííÿ ôîðìè çá³äíåíî¿ îáëàñò³ ï³ä çàòâîðîì, 
ðîçïîä³ë øâèäêîñò³ åëåêòðîí³â, ïîòåíö³àëó òà åíåðã³¿, êîíöåíòðàö³¿ 
íîñ³¿â ³ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ óçäîâæ êàíàëó òðàí-
çèñòîðà çà äîâæèíè çàòâîðà L = 0,5 ìêì, øèðèíè çàòâîðà W = 
= 200 ìêì, òîâùèíè åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó à = 0,15 ìêì, êîíöåí-
òðàö³¿ äîíîð³â ó êàíàë³ Nä = 10
17 ñì-3 ³ ï³äêëàäö³ Näï = 5·1014 ñì-3, 
íàïðóãè íà çàòâîð³ Vgs = 0 Â, ñòðóìó ñòîêó 30 ìÀ ïîäàíî íà 
ðèñ. 4.7. 
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Ç ðèñóíêà âèäíî, ùî øâèäê³ñòü íå «â³äñë³äêîâóº» çì³íè 
íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ â³äïîâ³äíî äî ñòàòè÷íî¿ ïîëå-øâèäê³ñíî¿ õà-
ðàêòåðèñòèêè. Ïðîñòîðîâèé ïðîÿâ åôåêòó «ñïëåñêó» ïðèâîäèòü 
äî ïîì³òíîãî ïåðåâèùåííÿ ìèòòºâî¿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ ï³ä 
çàòâîðîì íàä ¿¿ ñòàö³îíàðíèìè çíà÷åííÿìè, ùî çìåíøóº ÷àñ 
ïðîëüîòó åëåêòðîí³â ó êàíàë³ é ï³äâèùóº øâèäêîä³þ ïðèëàäó. 
Çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ á³ëÿ ñòîêîâîãî êðàþ çàòâîðà ïîâ’ÿçàíå ç 
³íòåíñèâíèì çá³ëüøåííÿì åôåêòèâíî¿ ìàñè åëåêòðîí³â, âèêëè-
êàíî¿ ¿õ ðîç³ãð³âàííÿì ó ñèëüíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ é ïåðåõî-
äîì äî âåðõíüî¿ äîëèíè. Öå ïðèâîäèòü ³ äî óòâîðåííÿ ñòàòè÷íî-
ãî äîìåíà ç ³ñòîòíèì ïåðåïàäîì êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â. Îáëàñòü 
³ñíóâàííÿ äîìåíà âèõîäèòü 
ç³ ñòîêîâî¿ ÷àñòèíè êàíàëó 
äîñèòü äàëåêî â îì³÷íó îá-
ëàñòü. Çàçíà÷èìî, ùî åíåð-
ã³ÿ åëåêòðîí³â çàëèøàºòüñÿ 
ïîì³òíî âèùîþ çà ð³âíîâà-
æíó ³ ïîçà îáëàñòþ äîìåíà. 
Ïîâíå îõîëîäæåííÿ åëåê-
òðîííîãî ïîòîêó â³äáóâà-
ºòüñÿ íà â³äñòàí³ áëèçüêî 
0,3...0,5 ìêì. Öÿ îñîáëè-
â³ñòü âàæëèâà ÿê ³ç ïî-
ãëÿäó ìîäåëþâàííÿ øóì³â 
ó êàíàë³, òàê ³ ó çâ’ÿçêó ç 
âèáîðîì â³äñòàí³ «çàòâîð–
ñò³ê» ïðè ïðîåêòóâàíí³ 
ïðèëàäó. 
Êâàç³äâîâèì³ðíà ìîäåëü äîáðå îïèñóº çá³ëüøåííÿ âèõ³äíî¿ 
ïðîâ³äíîñò³, òîáòî íàõèë ñòîêîâî¿ õàðàêòåðèñòèêè ó òðàíçèñòî-
ðàõ ç äîâæèíîþ çàòâîðà áëèçüêî 0,5 ìêì, àëå íåàäåêâàòíî â³-
äîáðàæàº äåÿê³ á³ëüø òîíê³ ÿâèùà, çîêðåìà çàëåæí³ñòü ö³º¿ 
ïðîâ³äíîñò³ â³ä íàïðóãè çàòâîðà. Äëÿ öüîãî ñë³ä âðàõîâóâàòè, 
ïî-ïåðøå, ð³çí³ óìîâè ðóõó åëåêòðîí³â ó ï³äêëàäö³ é êàíàë³ 
Рис. 4.7. Результати обчислення 
форми збідненої області під затвором, 
розподілу швидкості електронів, 
потенціалу й енергії, концентрації 
носіїв і напруженості поля уздовж 
каналу транзистора 
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òðàíçèñòîðà ³, ïî-äðóãå, âçÿòè äî óâàãè, ùî íàáëèæåííÿ ïëàâ-
íîãî êàíàëó âòðà÷àº ñèëó äëÿ äîâæèí çàòâîðà 0,2...0,3 ìêì. 
Îïèñ íåñòàö³îíàðíîãî äðåéôó â òàêèõ ñòðóêòóðàõ òàêîæ 
ìîæëèâèé íà îñíîâ³ ñèñòåì ð³âíÿíü (4.5)–(4.12), àëå çàïèñàíèõ 
äëÿ êàíàëó ³ ï³äêëàäêè. Îêð³ì ð³âíÿíü íåïåðåðâíîñò³, Ïóàññîíà, 
ð³âíÿíü çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿, ñèñòåìà ð³âíÿíü ïî-
âèííà ì³ñòèòè ð³âíÿííÿ çâ’ÿçêó, ùî îïèñóþòü ïðîöåñè ïåðå-
ðîçïîä³ëó íîñ³¿â ì³æ êàíàëîì ³ ï³äêëàäêîþ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ 
æèâèëüíî¿ íàïðóãè, çîêðåìà ñóáïîðîãîâèé ðåæèì [67] ³ ðåæèì 
â³äêðèòîãî êàíàëó [68]. 
Ñë³ä âçÿòè äî óâàãè, ùî òåìïåðàòóðà åëåêòðîí³â ï³ä çà-
òâîðîì ìîæå ³ñòîòíî â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ð³âíîâàæíî¿ óíàñë³äîê 
ðîç³ãð³âàííÿ ³ ì³æäîëèííèõ ïåðåõîä³â. Ïðè öüîìó «ïîâ³ëüí³» 
åëåêòðîíè âåðõí³õ äîëèí çìåíøóþòü ñåðåäíþ äðåéôîâó øâèä-
ê³ñòü êîëåêòèâíîãî ðóõó, ùî ïðèâîäèòü äî ïðîöåñ³â íàêîïè-
÷åííÿ íîñ³¿â â îáëàñò³ ñèëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ï³ä çàòâî-
ðîì. Ó ðîáîòàõ [29; 69] ó ìåæàõ êâàç³äâîâèì³píî¿ ô³çèêî-
òîïîëîã³÷íî¿ ìîäåë³ ðîçãëÿäàþòü äèôóç³éíèé ìåõàí³çì ³íæåê-
ö³¿ ãàðÿ÷èõ íîñ³¿â ç êàíàëó â ï³äêëàäêó. Íà ìåæ³ åï³òàêñ³àëü-
íîãî øàðó ç ï³äêëàäêîþ º ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð, çóìîâëåíèé 
êîíòàêòîì íàï³âïðîâ³äíèê³â ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ äîíîðíî¿ 
äîì³øêè. Âèñîòà ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà íà ìåæ³ ìîæå çì³íþ-
âàòèñÿ ÷åðåç ïîðóøåííÿ ð³âíîâàãè é ³íæåêö³¿ ãàðÿ÷èõ íîñ³¿â 
òà ¿õ ïåðåðîçïîä³ëó ì³æ êàíàëîì ³ ï³äêëàäêîþ. Îòæå, ïîòåí-
ö³àëüíèé áàð’ºð ó ï³äêëàäö³ ïîâ’ÿçàíèé ÿê ³ç ïðîñòîðîâèì çà-
ðÿäîì åëåêòðîí³â, ùî çáàãà÷óþòü ï³äêëàäêó, òàê ³ ç íîñ³ÿìè, 
³íæåêòîâàíèìè ç êàíàëó â ï³äêëàäêó. 
Ó ì³ðó ïåðåêðèòòÿ êàíàëó çá³ëüøóºòüñÿ ÷àñòêà íîñ³¿â, ùî 
ïåðåéøëè ÷åðåç ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð ó ï³äêëàäêó ³ äðåéôó-
þòü ïî ï³äêëàäö³. Ïðîíèêíåííÿ íîñ³¿â ó ï³äêëàäêó ïîâ’ÿçàíå 
ç ãàëüìóâàííÿì ó ïîïåðå÷íîìó ïîë³ ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà. 
Éìîâ³ðí³ñòü ì³æäîëèííîãî ðîçñ³ÿííÿ äëÿ ö³º¿ ÷àñòêè íîñ³¿â 
çìåíøóºòüñÿ ÷åðåç âòðàòè åíåðã³¿ ï³ä ÷àñ ³íæåêö³¿ ÷åðåç ïî-
òåíö³àëüíèé áàð’ºð ó ï³äêëàäêó. Öå ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ 
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òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî ãàçó ³ çá³ëüøåííÿ ñåðåäíüî¿ äðåéôî-
âî¿ øâèäêîñò³ ïîòîêó íîñ³¿â. Êð³ì òîãî, çá³ëüøåííÿ äðåéôîâî¿ 
øâèäêîñò³ ïîâ’ÿçàíå ç îñëàáëåííÿì äîì³øêîâîãî ðîçñ³þâàííÿ 
÷åðåç íèçüêó êîíöåíòðàö³þ äîíîðíî¿ äîì³øêè ïîä³áíî äî òîãî, 
ÿê öå â³äáóâàºòüñÿ â ãåòåpîñòpóêòópíèõ òðàíçèñòîðàõ òèïó 
HÅÌÒ. ßê ïîêàçàíî â ðîáîò³ [69], ï³êîâ³ çíà÷åííÿ äðåéôîâî¿ 
øâèäêîñò³ ïðèáëèçíî â 1,5...2 ðàçè ìîæóòü ïåðåâèùóâàòè çíà-
÷åííÿ øâèäêîñò³ â êàíàë³, äå ïåðåâàæàþòü åôåêòè ðîç³ãð³âàí-
íÿ ³ íàêîïè÷åííÿ íîñ³¿â. Håçâàæàþ÷è íà òå, ùî çâîðîòíèé ïå-
ðåõ³ä åëåêòðîí³â ç ï³äêëàäêè â êàíàë çà çàòâîðîì ïîâ’ÿçàíèé 
ç³ çðîñòàííÿì åíåðã³¿, êîëè íàáóòà ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ïåðå-
òâîðþºòüñÿ íà ê³íåòè÷íó, âèêîíàííÿ óìîâ äëÿ ïåðåõîäó åëåê-
òðîí³â ó âåðõíþ äîëèíó äåùî çàòðèìóâàòèìåòüñÿ ÷åðåç ñê³í-
÷åííèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿. Ó ö³ëîìó öå ñïðè÷èíÿº ïîñëàáëåííÿ 
ì³æäîëèííîãî ðîçñ³ÿííÿ ³ ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó. 
Âèðàç, ùî îïèñóº çì³íó ñåðåäíüî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîí³â êà-
íàëó ³ ï³äêëàäêè, âèâåäåíî â ðîáîòàõ [70; 71] ó âèãëÿä³ 
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  (4.28á) 
äå Е , ïЕ  – íàïðóæåí³ñòü ïîçäîâæíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â 
êàíàë³ òà ó ï³äêëàäö³; h, hï – â³äïîâ³äíî òîâùèíà êàíàëó é 
åôåêòèâíà òîâùèíà ï³äêëàäêè; Nä, Nä.ï – ð³âí³ ëåãóâàííÿ åï³-
òàêñ³àëüíîãî øàðó ³ ï³äêëàäêè; n, nï – ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ó êàíàë³ é ï³äêëàäö³, v, vï – ñåðåäí³ çíà-
÷åííÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ íîñ³¿â ó êàíàë³ òà â ï³äêëàäö³; dIê.ï, 
dIï.ê – ñêëàäîâ³ ïîâíîãî ñòðóìó â³äïîâ³äíî ç êàíàëó â ï³äêëàä-
êó é ç ï³äêëàäêè â êàíàë; E, Eï – ñåðåäí³ çíà÷åííÿ åíåðã³¿ íîñ³¿â 
êàíàëó é ï³äêëàäêè; Å0 – ð³âíîâàæíå çíà÷åííÿ åíåðã³¿; τΕ, τð – 
÷àñ ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ òà ³ìïóëüñó íîñ³¿â ó êàíàë³ ³, ç â³äïîâ³äíèì 
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³íäåêñîì, ó ï³äêëàäö³; ò*, ò*ï – ñåðåäí³ çà äîëèíàìè çíà÷åííÿ 
åôåêòèâíî¿ ìàñè íîñ³¿â ó êàíàë³ òà â ï³äêëàäö³; Vb, Vgs – ïîòåí-
ö³àë áàð’ºðà Øîòòê³ é ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â çàòâîð-âèò³ê; V(x), 
Vï(x) – ïîòî÷íå çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó êàíàëó é ï³äêëàäêè (ïîòåí-
ö³àë ï³äêëàäêè íàáóâàº çì³ñòó ò³ëüêè ó ðàç³ ïîâí³ñòþ ïåðåêðè-
òîãî êàíàëó); ïñð – ñåðåäíº (ð³âíîâàæíå) çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ 
â ï³äêëàäö³; Vp – ïîòåíö³àë «â³äñ³êàííÿ» ñòðóìó ñòîêó; lå, lå.ï – 
äîâæèíè åêðàíóâàííÿ ó êàíàë³ òà â ï³äêëàäö³; Dê, Dï – êîåô³ö³º-
íòè äèôóç³¿ äëÿ êàíàëó ³ ï³äêëàäêè; Vê – êîíòàêòíèé ïîòåíö³àë 
(âèñîòà ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà «êàíàë–ï³äêëàäêà»); à – òîâùèíà 
åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó; W – øèðèíà òðàíçèñòîðà; T – òåìïåðà-
òóðà êðèñòàëà. Ðåøòó ïîçíà÷åíü ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.8. 
Âèä ð³âíÿíü íåïåðåðâíîñò³, Ïóàññîíà, áàëàíñó ³ìïóëüñó 
òà åíåðã³¿, ùî âõîäÿòü äî ñèñòåìè ð³âíÿíü (4.26)–(4.28), íàâå-
äåíî â äîäàòêàõ (Ä4.1–Ä4.4). Ö³ ð³âíÿííÿ ì³ñòÿòü ïîõ³äí³ â³ä 
òîâùèíè êàíàëó ³ ï³äêëàäêè, ùî âèïðàâäîâóº âèêîðèñòàííÿ 
íàáëèæåííÿ ïëàâíîãî êàíàëó. 
 
Рис. 4.8. Схеми, що пояснюють виведення 
основних рівнянь для каналу і підкладки 
Äëÿ ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçêó ñèñòåìè ð³âíÿíü (4.26)–(4.28) 
àêòèâíà îáëàñòü òðàíçèñòîðà ðîçáèâàºòüñÿ íà ä³ëÿíêè çàâäîâ-
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æêè Δõ ³ äèôåðåíö³àëè çàì³íþþòüñÿ ñê³í÷åííèìè ïðèðîñòàìè. 
Ñèñòåìè äëÿ êàíàëó ³ ï³äêëàäêè ç óðàõóâàííÿì ð³âíÿíü 
çâ’ÿçêó (4.28) ðîçâ’ÿçóþòüñÿ óçãîäæåíî íà êîæíîìó êðîö³ ³í-
òåãðóâàííÿ. Îáëàñòü ³íòåãðóâàííÿ ïî÷èíàºòüñÿ íà â³äñòàí³ â³ä 
âèòîêîâîãî ê³íöÿ çàòâîðà, ð³âíîãî òîâùèí³ åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó, 
äå åôåêò³â ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â ôàêòè÷íî íåìàº. Îáëàñòü, 
ùî çàëèøèëàñÿ äî âèòîêó, ââàæàþòü îì³÷íîþ – ó í³é ïîâíèé 
ñòðóì ñòîêó ðîçïîä³ëÿºòüñÿ íà ñòðóì êàíàëó ³ ñòðóì ï³äêëàä-
êè â³äïîâ³äíî äî ¿õ ïðîâ³äíîñò³ ç óðàõóâàííÿì çáàãà÷åíîãî 
øàðó â ï³äêëàäö³. Ö³ çíà÷åííÿ ñòðóì³â âèçíà÷àþòü (çà çàêî-
íîì Îìà) íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ³ â³äïîâ³äíî äî ðóõ-
ëèâîñò³ – äðåéôîâó øâèäê³ñòü òà åíåðã³þ åëåêòðîí³â. Ïî÷àò-
êîâå çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ áåðóòü Nä, à äëÿ ï³äêëàäêè – 
ïñð = (Nä Nä.ï)
1/2. ×åðåç â³äñóòí³ñòü åôåêò³â ñïëåñêó ñòàö³îíàðí³ 
çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ é íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, íåîáõ³äí³ äëÿ çíà-
õîäæåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿, îáèðàþòü ð³âíèìè ïîòî÷íèì çíà-
÷åííÿì. Ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó â êàíàë³ äîð³âíþº 
ñïàäó íàïðóãè íà îì³÷íîìó îïîð³ âèòîêó. 
Ó ðàç³ ïåðåêðèòòÿ êàíàëó ³íòåãðóºòüñÿ ò³ëüêè ñèñòåìà ð³â-
íÿíü äëÿ ï³äêëàäêè. Íà âèõîä³ ç ï³äêëàäêè ³ â ðàç³ ðîçøèðåííÿ êà-
íàëó á³ëÿ ñòîêîâîãî ê³íöÿ çàòâîðà äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåïåðåðâíîñò³ 
øóêàíèõ ôóíêö³é âèêîðèñòîâóþòü ãðàíè÷í³ óìîâè, çà ÿêèõ çì³íí³ 
êàíàëó ïðèñâîþþòü çíà÷åííÿ çì³ííèõ ï³äêëàäêè. Íàäàë³ ïðîöåñè 
ðåëàêñàö³¿ îïèñóþòüñÿ ïîâíîþ ñèñòåìîþ ð³âíÿíü ìîäåë³. 
Ïðîöåäóðà ³íòåãðóâàííÿ òðèâàº äîòè, ïîêè çì³íí³ âåëè÷èíè 
íå äîñÿãíóòü ð³âíîâàæíèõ çíà÷åíü. Êîåô³ö³ºíòè äèôóç³¿ â êàíàë³ 
é ï³äêëàäö³, ùî âõîäÿòü äî ð³âíÿíü çâ’ÿçêó (4.28), ó çàãàëüíîìó 
âèïàäêó çàëåæàòü â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ³ ìîæóòü 
îïèñóâàòèñÿ äåÿêîþ àïðîêñèìóþ÷îþ ôóíêö³ºþ çàëåæíî â³ä íà-
ïðóæåíîñò³ ïîëÿ, àáî çà ñï³ââ³äíîøåííÿì Åéíøòåéíà, ïðîïîð-
ö³éíî ðóõëèâîñòÿì òà åëåêòðîííèì òåìïåðàòóðàì ó êàíàë³ é ï³ä-
êëàäö³ (äèâ. ðîçä. 3.5). Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ êâàç³äâîâèì³ðíî¿ 
ìîäåë³ º ìîæëèâ³ñòü ìîäåëþâàííÿ ïîòî÷íèõ çíà÷åíü îñíîâíèõ 
ïàðàìåòð³â ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîí³â ÿê ó êàíàë³, òàê ³ â ï³äêëàäö³, 
ùî äàº çìîãó çíàõîäèòè ñõåìí³ ïàðàìåòðè ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â 
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íà îñíîâ³ àíàë³çó ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â. Òàê, íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ ³í-
òåãðóâàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü ìîäåë³ ðîçðàõîâóºòüñÿ òåìïåðàòóðà 
åëåêòðîííîãî ãàçó â êàíàë³ é ï³äêëàäö³, à òàêîæ óñåðåäíåíà òå-
ìïåðàòóðà. Ö³ âåëè÷èíè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðîçðàõóíêó ì³ðè 
ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â ó øóìîâ³é ìîäåë³ äëÿ îïèñó ðîç³ãð³âíîãî 
øóìó. Êð³ì òîãî, ó ïðîöåñ³ ³íòåãðóâàííÿ ðîçðàõîâóþòü ïðèðîñòè 
ïîòåíö³àë³â ³ çàðÿä³â ï³ä çàòâîðîì äëÿ ìàëîñèãíàëüíîãî àíàë³çó 
ñõåìíèõ ïàðàìåòð³â, à òàêîæ ÷àñ ïðîëüîòó åëåêòðîí³â â àêòèâí³é 
îáëàñò³ òðàíçèñòîðà, ïîòð³áíèé äëÿ ðîçðàõóíêó âèñîêî÷àñòîòíî¿ 
êðóòèçíè òðàíçèñòîðà. 
Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ðîçïîä³ë³â õàðàêòåðíèõ âåëè÷èí 
óçäîâæ êàíàëó çîáðàæåíî íà ðèñ. 4.9 äëÿ òðàíçèñòîð³â ç äîâæèíîþ 
çàòâîðà 0,25 ìêì (íèæí³é ðÿä) ³ 0,5 ìêì (âåðõí³é ðÿä) äëÿ äâîõ 
çíà÷åíü íàïðóãè çì³ùåííÿ 0 Â (êðèâà 1) òà ì³íóñ 1 Â (êðèâà 2). 
Òîâùèíà åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó ìîäåëüîâàíèõ òðàíçèñòîð³â ñòà-
íîâèòü 0,12 ìêì, êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øêè – 2⋅1023 ì–3, øèðèíà 
òðàíçèñòîð³â – 300 ìêì. Òî÷êàìè ïîçíà÷åíî ðåçóëüòàòè ìîäå-
ëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ê³íåòè÷íî¿ ìîäåë³, ñóö³ëüíèìè ë³í³ÿìè – 
êâàç³äâîâèì³ðíî¿. 
 
Рис. 4.9. Розподіли дрейфової швидкості, енергії, напруженості електричного 
поля, заселеності долин для потенціалів на затворі 0 В (криві 1) та –1,0 В (криві 2). 
Суцільними лініями і лініями з кружками позначені відповідно результати 
розрахунків за квазідвовимірною і кінетичною моделями 
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Â îñíîâó ê³íåòè÷íî¿ ìîäåë³ ïîêëàäåíî ìåòîä ÷àñòèíîê, â 
ÿêîìó ðîçðàõîâóºòüñÿ ðóõ ìîäåëüíèõ ÷àñòèíîê ó ñàìîóçãî-
äæåíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ ç óðàõóâàííÿì ìåõàí³çì³â ðîçñ³-
þâàííÿ ³ ãðàíè÷íèõ óìîâ [6; 63]. Ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ âèêîðè-
ñòîâóâàëàñÿ òðèäîëèííà Ã-L-Õ ìîäåëü çîííî¿ ñòðóêòóðè 
GaAs ç óðàõóâàííÿì íåïàðàáîë³÷íîñò³. ×àñ â³ëüíîãî ïðîá³ãó 
êîæíî¿ ÷àñòèíêè, âèä ðîçñ³þâàííÿ ³ íîâèé ñòàí õâèëüîâîãî 
âåêòîðà ï³ñëÿ ðîçñ³þâàííÿ âèçíà÷àâñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. 
Ïàðàìåòðè ìàòåð³àëó, íåîáõ³äí³ äëÿ îáë³êó ìåõàí³çì³â ðîçñ³-
þâàííÿ, áðàëè òàê³, ÿê, íàïðèêëàä, ó ðîáîò³ [64], ïðè öüîìó 
âðàõîâóâàëèñÿ ïðîöåñè ðîçñ³þâàííÿ íà àêóñòè÷íèõ, ïîëÿðíèõ 
îïòè÷íèõ, ì³æäîëèííèõ ôîíîíàõ ³ íà ³îí³çîâàíèõ äîì³øêàõ. 
Äâîâèì³ðíå ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà ðîçâ’ÿçóâàëîñü ìåòîäîì öè-
êë³÷íî¿ ðåäóêö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ìàòðèö³ ºìíîñò³ äëÿ 
âðàõóâàííÿ åëåêòðîä³â. Ãðàíè÷í³ óìîâè äëÿ ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà – 
ϕ = const íà åëåêòðîäàõ ³ dϕ/dn = 0 íà ðåøò³ ìåæ³ íàï³âïðîâ³ä-
íèêà. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ òðàíçèñòîðà âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ñ³òêà 
ðîçì³ðí³ñòþ 180×65 ç â³÷êîì 10×5 íì, êðîê ÷àñó ïåðåðàõóíêó ïî-
ëÿ ñòàíîâèâ 25 ôñ, ê³ëüê³ñòü ìîäåëüîâàíèõ ÷àñòèíîê – äî 10 000. 
Îñê³ëüêè äëÿ êîæíî¿ ÷àñòèíêè íà êîæíîìó ÷àñîâîìó êðîö³ 
â³äîì³ ¿¿ êîîðäèíàòè õ, ó ³ êîìïîíåíòè õâèëüîâîãî âåêòîðà kx, 
ky, kz, òî, ïðîâîäÿ÷è ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó, ìîæíà îòðèìàòè 
ñåðåäí³ çàëåæíîñò³ nñð(x), vñð(x) ( )xЕ  ³ ò. ä. Ñåðåäíÿ äðåéôîâà 
øâèäê³ñòü âèçíà÷àëàñÿ, íàïðèêëàä, òàê. Âåñü ïðèëàä óçäîâæ 
êîîðäèíàòè õ ðîçáèâàâñÿ íà Ì ³íòåðâàë³â. Íà êîæíîìó ÷àñîâî-
ìó êðîö³ ï³äðàõîâóâàëàñÿ ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê, ùî ïîòðàïèëè â 
³-é ³íòåðâàë, Ni ³ âèçíà÷àëàñÿ ¿õ ñåðåäíÿ äðåéôîâà øâèäê³ñòü 













= ⎜ ⎟ + α⎝ ⎠
∑  
äå kxj – x-òà ñêëàäîâà õâèëüîâîãî âåêòîðà; *jm  – åôåêòèâíà ìàñà; 
αj – êîåô³ö³ºíò íåïàðàáîë³÷íîñò³; Ej – åíåðã³ÿ j-¿ ÷àñòèíêè. 
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Äëÿ çìåíøåííÿ ñòàòèñòè÷íèõ ôëóêòóàö³é ïðîâîäèëîñÿ 
äîäàòêîâå óñåðåäíþâàííÿ çà ÷àñîâèì ³íòåðâàëîì 2...4 ïñ. Ñå-
ðåäí³é ñòðóì ï³äêëàäêè Iï(x) âèçíà÷àâñÿ çà ôîðìóëîþ Iï(x) = 
= qvïx(x)Nïx(x)/Δx, äå q – çàðÿä ÷àñòèíêè; vïx(x) – ñåðåäíÿ 
äðåéôîâà øâèäê³ñòü ó ï³äêëàäö³; Nïx(x) – ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü ÷àñ-
òèíîê ó ï³äêëàäö³ â ³íòåðâàë³ Δõ, äå ïðîâîäèòüñÿ óñåðåäíþâàííÿ. 
Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ íàî÷íî ³ëþñòðóþòü åôåêò 
ñïëåñêó äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ âèùå çà çíà÷åííÿ 1,8⋅105 ì/ñ, 
ÿêå õàðàêòåðíå äëÿ ñòàö³îíàðíîãî äðåéôó â îäíîð³äíîìó ïîë³ 
â GaAs. Öåé ñïëåñê á³ëüø ñèëüíèé äëÿ òðàíçèñòîðà ³ç çàòâî-
ðîì 0,25 ìêì, îñê³ëüêè â íüîìó åëåêòðè÷íå ïîëå äîñÿãàº õàðàê-
òåðíèõ çíà÷åíü (áëèçüêî 20 êÂ/ñì) íà ìåíøèõ â³äñòàíÿõ, ïîêè 
ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â ùå íåçíà÷íå. Ï³ê äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â îáîõ òðàíçèñòîðàõ, êîëè ïðèáëèçíî 30 % åëåê-
òðîí³â ïåðåõîäèòü ó âåðõí³ äîëèíè. 
Ê³íåòè÷íà ìîäåëü äàº òàêîæ íåãàòèâíèé ñïëåñê, ùî ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ íà ñïàä³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Ï³êîâå çíà÷åííÿ 
øâèäêîñò³ ïîì³òíå ìåíøå â êâàç³äâîâèì³ðí³é ìîäåë³, ùî ïîÿñ-
íþºòüñÿ ïîâ³ëüí³øèì íàðîñòàííÿì åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà ïî-
÷àòêîâ³é ä³ëÿíö³ ï³äçàòâîðíî¿ îáëàñò³ é ìåíø ³íòåíñèâíèì ïå-
ðåõîäîì åëåêòðîí³â ó âåðõí³ äîëèíè. Öÿ ðîçá³æí³ñòü ìîæå 
áóòè çìåíøåíà êîðåêö³ºþ ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíêó ÷àñó ðåëàêñàö³¿ 
äëÿ ð³çíèõ ìåõàí³çì³â ðîçñ³ÿííÿ â êâàç³äâîâèì³ðí³é ìîäåë³. 
Çàçíà÷èìî òàêîæ, ùî ñèëüí³øèé ñïëåñê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ç³ çá³ëüøåííÿì â³ä’ºìíî¿ íàïðóãè íà çàòâîð³, îñê³ëüêè ïðè 
öüîìó åëåêòðè÷íå ïîëå â êàíàë³ á³ëüø ñèëüíå. Êð³ì òîãî, çá³ëü-
øåííÿ øâèäêîñò³ ïîâ’ÿçàíå ³ ç âèò³ñíåííÿì ñòðóìó â ï³äêëàäêó, 
äå ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîí³â âèùà ÷åðåç ³ñòîòíå îñëàáëåííÿ äîì³ø-
êîâîãî ðîçñ³þâàííÿ, à òàêîæ ³ç âïëèâîì ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà 
íà ìåæ³ «åï³òàêñ³àëüíèé øàð–ï³äêëàäêà».  
Ç ïîð³âíÿííÿ ïîì³òíà õàðàêòåðíà äëÿ ñóáì³êðîííèõ òðàí-
çèñòîð³â ðîçá³æí³ñòü ïîëîæåíü ìàêñèìóì³â äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ 
é ñåðåäíüî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîí³â. Åíåðã³ÿ ïðîäîâæóº çðîñòàòè 
íàâ³òü ç³ çìåíøåííÿì øâèäêîñò³, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ³íòåíñèâíèì 
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ïåðåõîäîì åëåêòðîí³â ó âåðõí³ äîëèíè ³ çðîñòàííÿì ¿õ åôåêòèâ-
íèõ ìàñ. Ïðîöåñè ðåëàêñàö³¿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó ðàç³ ñïàäàííÿ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ìàêñèìóì ÿêîãî ì³ñòèòüñÿ ë³â³øå çà ñò³÷íèé 
ê³íåöü çàòâîðà ³ çá³ãàºòüñÿ ç åêñòðåìóìàìè ôóíêö³é E(x), b(x). 
Õàðàêòåðíî, ùî îáèäâ³ ìîäåë³, ïîïðè ð³çí³ çíà÷åííÿ åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ, äàþòü áëèçüê³ çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ åíåðã³¿, ùî íå 
ïåðåâèùóº 0,5 åÂ. 
Âèðàçíî âèäíî, ùî ïðîöåñ îõîëîäæóâàííÿ ïðè â³äêðèòî-
ìó êàíàë³ â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íî äîâøå, í³æ ïðè çàêðèòîìó, 
ïðîòå öå íå îçíà÷àº, ùî ÷àñ ðåëàêñàö³¿ â öèõ ðåæèìàõ ³ñòîòíî 
ð³çíèé. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â, ùî ñòâîðþþòü ñòðóì 
êàíàëó â ðàç³ çì³ùåííÿ –1 Â, ïðèáëèçíî âòðè÷³ ìåíøà, í³æ ó 
â³äêðèòîìó êàíàë³, òîìó ïðèðîäíî, ùî óñåðåäíþâàííÿ åíåðã³¿ 
òà ê³ëüêîñò³ ãàðÿ÷èõ åëåêòðîí³â ó ðàç³ ¿õ ïîòðàïëÿííÿ â îì³÷-
íó îáëàñòü çà çàòâîðîì, äå åëåêòðîíè ïåðåâàæíî õîëîäí³, 
ïðèâîäèòèìå äî øâèäêîãî ¿õ îõîëîäæóâàííÿ – òèì á³ëüøîãî, 
÷èì ìåíøèé ñòðóì êàíàëó. 
Íàéá³ëüø ïîì³òíà â³äì³íí³ñòü ì³æ âèêîðèñòîâóâàíèìè ìîäå-
ëÿìè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ìîäåëþâàíí³ ñòðóìó, ùî âèò³ñíÿºòüñÿ 
ç êàíàëó â ï³äêëàäêó (ðèñ. 4.10). Âèäíî, ùî ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ 
ñòðóìó ï³äêëàäêè ïðèáëèçíî çá³-
ãàþòüñÿ, à ó ðàç³ çì³ùåííÿ –1 Â 
êàíàë ïîâí³ñòþ ïåðåêðèâàºòüñÿ ³ 
âåñü ñòðóì âèò³ñíÿºòüñÿ â ï³ä-
êëàäêó. Ïðîòå ïîì³òíà â³äì³íí³ñòü 
ó ôóíêö³ÿõ ðîçïîä³ëó ñòðóìó ï³ä-
êëàäêè óçäîâæ çàòâîðà, ùî ñâ³ä-
÷èòü ïðî íåîáõ³äí³ñòü á³ëüø òî÷íî-
ãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ñòðó-
ìîðîçïîä³ëó â êâàç³äâîâèì³ðí³é 
ìîäåë³. Öüîãî ìîæíà äîñÿãòè, âðàõîâóþ÷è êîíòàêòíó ð³çíèöþ 
ïîòåíö³àë³â «êàíàë–ï³äêëàäêà», ùî çì³íþºòüñÿ óçäîâæ êàíàëó, 
íàáóâàþ÷è ð³çíèõ êîåô³ö³ºíò³â äèôóç³¿ äëÿ ìàòåð³àë³â ï³äêëàäêè 
é åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó. 
Рис. 4.10. Розподіли струму 
підкладки в кінетичній (точки) 
і квазідвовимірній (суцільна лінія) 
моделі за різних зміщень на затворі 
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Ïîïðè âêàçàíó â³äì³íí³ñòü ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ÂÀÕ 
(ðèñ. 4.11) äëÿ 0,5 ³ 0,25 ìêì ìîæíà âèçíàòè çàäîâ³ëüíèìè. 
Êâàç³äâîâèì³ðíà ìîäåëü äëÿ òðàíçèñòîðà ç äîâæèíîþ çàòâîðà 
0,25 ìêì äàº çàíèæåí³ çíà÷åííÿ ñòðóìó ñòîêó ³ â³äïîâ³äíî 
êðóòèçíè ñòîê-çàòâîðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè. Öå ïîâ’ÿçàíî íå 
ëèøå ç ðîçá³æí³ñòþ çíà÷åíü äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³, àëå ³, ìà-
áóòü, ç òèì, ùî äëÿ öèõ ðîçì³ð³â àêòèâíî¿ ÷àñòèíè êàíàëó 
(0,25×0,12 ìêì) íàáëèæåííÿ êâàç³äâîâèì³ðíî¿ ìîäåë³ ïðî ôîð-
ìó çá³äíåíî¿ îáëàñò³ ñòàþòü âæå äîñòàòíüî ãðóáèìè. Ïðîòå öÿ 
ìîäåëü ïðàâèëüíî âðàõîâóº çá³ëüøåííÿ íàõèëó ÂÀÕ ó ðàç³ 
âêîðî÷óâàííÿ çàòâîðó, à òàêîæ àäåêâàòíî îïèñóº ðåæèì çà-
ïèðàííÿ òðàíçèñòîðà. 
Íåçâàæàþ÷è íà äåÿêó 
â³äì³íí³ñòü ðåçóëüòàò³â ê³íå-
òè÷íîãî ³ êâàç³äâîâèì³ðíîãî 
ìîäåëþâàííÿ (ðèñ. 4.10), ðîç-
ïîä³ëè ñòðóìó ï³äêëàäêè â 
ö³ëîìó ï³äòâåðäæóþòü ïðà-
âèëüí³ñòü ô³çè÷íèõ ïðèïó-
ùåíü êâàç³äâîâèì³ðíî¿ ìîäåë³ 
ùîäî ðîë³ ï³äêëàäêè [29; 69; 
72–74]. 
Öå æ ï³äòâåðäæóº ³ õîðîøèé çá³ã ðîçðàõóíêîâèõ òà åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ ñòàòè÷íèõ ÂÀÕ, ñòîê-çàòâîðíî¿ ³ ñòîêîâî¿ õà-
ðàêòåðèñòèê, ïîêàçàíèõ íà ðèñ. 4.12, äëÿ òðàíçèñòîðà ç òàêèìè 
ô³çèêî-òîïîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè: äîâæèíà çàòâîðà ñòàíî-
âèòü 0,5 ìêì, øèðèíà – 300 ìêì, òîâùèíà åï³òàêñ³àëüíîãî 
øàðó – 0,12 ìêì, êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øêè â åï³òàêñ³àëüíîìó 
øàð³ – 1,9⋅1017 ñì–3, ó ï³äêëàäö³ – 1⋅1014 ñì–3, ì³æåëåêòðîäí³ 
â³äñòàí³ «âèò³ê–çàòâîð» ³ «çàòâîð–ñò³ê» – ïî 0,6 ìêì, âèñîòà 
ìåòàë³çàö³¿ ñìóæêè çàòâîðà – 0,6 ìêì. 
а                            б 
Рис. 4.11. Вольт-амперні 
характеристики ПТШ з довжиною 
затвора 0,5 мкм (а) і 0,25 мкм (б) 
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Рис. 4.12. Сток-затворні (а) і стокові (б) характеристики ПТШ: 
суцільні лінії – експериментальні, штрихові – розрахункові 
Äî îñîáëèâîñòåé ñòàòè÷íèõ ÂÀÕ ìîæíà â³äíåñòè â³äñóò-
í³ñòü ä³ëÿíîê íàñè÷åííÿ ñòðóìó ñòîêó, à òàêîæ áëèçüêó äî îì³÷-
íî¿ çàëåæí³ñòü ñòðóìó ñòîêó çà ïîòåíö³àëó çàòâîðó íèæ÷å –1,4 Â, 
ÿêèé ç óðàõóâàííÿì áàð’ºðíî¿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â â³äïîâ³äàº ïî-
òåíö³àëó ïåðåêðèòòÿ êàíàëó. 
Ïîì³òíà â³äì³íí³ñòü õàðàêòåðèñòèê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â îáëà-
ñò³ íàïðóã çàòâîðà, áëèçüêèõ äî ïîòåíö³àëó ïåðåêðèòòÿ (≅1,4 Â). 
(Îñîáëèâñò³ ìîäåëþâàííÿ öüîãî ðåæèìó áóäóòü äîêëàäíî ðîç-
ãëÿíóò³ â ï³äðîçä. 4.4.) 
4.3. СХЕМНІ МОДЕЛІ ПОЛЬОВОГО 
ТРАНЗИСТОРА ШОТТКІ 
Ñõåìíà ìîäåëü äîçâîëÿº, çà â³äîìèõ ¿¿ ïàðàìåòð³â, ðîç-
ðàõóâàòè âèõ³äí³ ñèãíàëüí³ é øóìîâ³ õàðàêòåðèñòèêè. Ï³ä ÷àñ 
ñêëàäàííÿ ñõåìíèõ ìîäåëåé àêòèâíèõ òâåðäîò³ëüíèõ êîìïî-
íåíò³â òðåáà ìàòè íà óâàç³, ùî ñõåìíà ìîäåëü ³ç çîñåðåäæå-
íèìè ïàðàìåòðàìè íå º îäíîçíà÷íîþ, îñê³ëüêè òâåðäîò³ëüí³ 
êîìïîíåíòè çà ñâîºþ ïðèðîäîþ º ðîçïîä³ëåíèìè ñòðóêòóðàìè. 
Íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñõåìí³ ìîäåë³ ³ç çîñåðåä-
æåíèìè ïàðàìåòðàìè, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ ç ô³çèêî-òîïîëîã³÷íî¿ 
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ìîäåë³, ùî ì³ñòèòü ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà, ð³âíÿííÿ íåïåðåðâíîñò³ 
ñòðóìó, ð³âíÿííÿ ðóõó, ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿.  
Ó ðåæèì³ ìàëîãî ñèãíàëó çà ô³çèêî-òîïîëîã³÷íîþ ìîäåëëþ 
ðîçðàõîâóþòü ïðèðîñòè ñòðóì³â, íàïðóãè ³ çàðÿä³â äëÿ ðîçðà-
õóíêó ïàðàìåòð³â ñõåìíî¿ ìîäåë³.  
4.3.1. Ìàëîñèãíàëüíà ìîäåëü 
Íàéïðîñò³øà ³äåàëüíà ñõåìíà ìîäåëü òðàíçèñòîðà, â ÿêîìó 
ñòðóìîì ñòîêó Id êåðóº íàïðóãà çàòâîðà Vgs ³ ñòîêó Vds, íà íèçü-
êèõ ÷àñòîòàõ ìîæå áóòè ïîäàíà êîëîì, ùî ì³ñòèòü ³äåàëüíå 
çàëåæíå äæåðåëî ñòðóìó SVgs, êåðîâàíå âõ³äíîþ íàïðóãîþ, ³ 
ïàðàëåëüíî ç’ºäíàíîþ âèõ³äíîþ ïðîâ³äí³ñòþ Gd, äå S – êðóòèç-
íà ñòîê-çàòâîðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ÏÒØ.  
Òèïîâèé âèãëÿä ñõåìíî¿ ìîäåë³ òðàíçèñòîðà ïîäàíî íà 
ðèñ. 4.13. Îêð³ì äæåðåëà ñòðóìó, êåðîâàíîãî íàïðóãîþ, ³ âèõ³äíî¿ 
ïðîâ³äíîñò³ âîíà âêëþ÷àº êîìïîíåíòè, ùî ìîäåëþþòü äåÿê³ õà-
ðàêòåðí³ îáëàñò³ òðàíçèñòîðà. Öå íàñàìïåðåä êîìïîíåíòè àêòèâ-
íî¿ ÷àñòèíè, ÿê³ ìîäåëþþòüñÿ ó ìåæàõ êâàç³äâîâèì³ðíî¿ ìîäåë³: 
ºìí³ñòü «çàòâîð–âèò³ê» Cgs, ºìí³ñòü «ñò³ê–çàòâîð» Cgd, îï³ð êàíà-
ëó Ri, ºìí³ñòü Cf òà îï³ð Rf äîìåíà ó ñòîêîâ³é ÷àñòèí³ êàíàëó, 
îïîðè îì³÷íèõ îáëàñòåé åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó á³ëÿ âèòîêó ³ ñòî-
êó, ÿê³ äîïîâíþþòü ïåðåõ³äí³ îïîðè îì³÷íèõ êîíòàêò³â äî ïîâíèõ 
îïîð³â Rs ³ Rd. 
 
Рис. 4.13. Схемне подання областей субмікронного ПТШ 
на надвисоких частотах 
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Ìàëîñèãíàëüí³ ïàðàìåòðè ñõåìíî¿ ìîäåë³ âèçíà÷àþòü çà 
ìàëèìè ïðèðîñòàìè íàïðóãè çàòâîðà ³ ñòðóìó ñòîêó, ùî çà-
äàþòüñÿ. Ìåòîäè ¿õ çíàõîäæåííÿ îïèñàíî â äîä. Ä4. 
Â îáëàñò³ ÊÂ× ó ñõåìí³é ìîäåë³ ñóáì³êðîííîãî ÏÒØ íå-
îáõ³äíî âðàõîâóâàòè òàêîæ ïàðàçèòí³ ïàðàìåòðè êîðïóñó ³ 
âèâîä³â. Çàçâè÷àé ñèíòåç ³ ïàðàìåòðè÷íà ³äåíòèô³êàö³ÿ ïàðàçèò-
íèõ ê³ë ïîâ’ÿçàí³ ç âèì³ðþâàííÿìè ³ âèêîðèñòàííÿì ïðîöåäóð 
îïòèì³çàö³¿, ïðîòå â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ¿õ ìîæíà ðîçðàõó-
âàòè, ÿê âêàçàíî â äîä. Ä4.5. 
²ç íàâåäåíèõ ïàðàìåòð³â íàéá³ëüøó âàãó ÿê ç ïîãëÿäó â³-
äîáðàæåííÿ ñïåöèô³êè ñóáì³êðîííèõ òðàíçèñòîð³â, òàê ³ ç ïî-
ãëÿäó îïòèì³çàö³¿ õàðàêòåðèñòèê, ìàþòü êðóòèçíà S, âèõ³äíà 
ïðîâ³äí³ñòü Gd, âõ³äíà Cgs ³ ïðîõ³äíà Cgd ºìíîñò³. 
Íàéá³ëüøèé ³íòåðåñ äëÿ ïîäàëüøîãî ñõåìîòåõí³÷íîãî 
ïðîåêòóâàííÿ ñòàíîâèòü àíàë³ç çàëåæíîñòåé âèõ³äíî¿ ïðîâ³ä-
íîñò³ é êðóòèçíè â³ä åëåêòðè÷íîãî ðåæèìó (ðèñ. 4.14). 
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Рис. 4.14. Залежності крутизни (а) і вихідної провідності (б) 
від напруги стоку 
Çìåíøåííÿ âèõ³äíî¿ ïðîâ³äíîñò³ ç³ çá³ëüøåííÿì ïîòåíö³àëó 
ñòîêó ïîâ’ÿçàíå ïåðåäóñ³ì ç ðîçøèðåííÿì çá³äíåíî¿ îáëàñò³ é 
çìåíøåííÿì òîâùèíè êàíàëó ³, â³äïîâ³äíî, ðîç³ãð³âàííÿì åëåê-
òðîí³â ó ñèëüíîìó ïîë³, ¿õ ïåðåõîäîì ó âåðõí³ äîëèíè ³ çá³ëüøåí-
íÿì åôåêòèâíî¿ ìàñè. Ö³ åôåêòè ñëàáøàþòü ó ì³ðó âèò³ñíåííÿ 
åëåêòðîí³â ó ï³äêëàäêó ³ äåÿêîãî ¿õ îõîëîäæåííÿ çà ðàõóíîê 
ïîäîëàííÿ ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà íà ìåæ³ åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó 
ç ï³äêëàäêîþ. ßêùî ïîòåíö³àëè çàòâîðà áëèçüê³ äî ïîòåíö³àëó 
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â³äñ³êàííÿ, äðåéô ó ï³äêëàäö³ ïåðåâàæàº, ùî ñïðèÿº çðîñòàííþ 
øâèäêîñò³, à îòæå, çóìîâëþº çá³ëüøåííÿ âèõ³äíî¿ ïðîâ³äíîñò³. 
Öüîìó ïîòåíö³àëó â³äïîâ³äàþòü ìàêñèìàëüíèé íàõèë ñòîêîâî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè ³ ìàêñèìàëüíà âèõ³äíà ïðîâ³äí³ñòü. 
Çàëåæíîñò³ âõ³äíî¿ ³ ïðîõ³äíî¿ ºìíîñòåé (ðèñ. 4.15) â³ä åëåê-
òðè÷íîãî ðåæèìó íà åëåêòðîäàõ äîñèòü ìîíîòîíí³, ÿêùî ïîòåí-
ö³àëè ñòîêó âèù³ çà 1 Â. Ð³çíèöÿ ì³æ ðîçðàõóíêîâèìè é åêñïå-
ðèìåíòàëüíèìè çíà÷åííÿìè âõ³äíî¿ ºìíîñò³ íà äåÿêó ïîñò³éíó 
âåëè÷èíó, ð³âíó ïðèáëèçíî 0,2 ïÔ, ìîæíà ïîÿñíèòè íàÿâí³ñòþ 
äåÿêî¿ ïàðàçèòíî¿ ºìíîñò³ ì³æ âèòîêîì ³ çàòâîðîì, íå ïîâ’ÿçàíî¿ 
ç³ çì³íîþ çàðÿäó çá³äíåíî¿ îáëàñò³ é òîìó íåçàëåæíîþ â³ä ïîòåí-
ö³àëó íà çàòâîð³. Äî îñîáëèâîñòåé çàëåæíîñò³ ïðîõ³äíî¿ ºìíîñò³ 
ìîæíà â³äíåñòè ïåâíå ¿¿ çðîñòàííÿ ïðè çàïèðàíí³ òðàíçèñòîðà, 
ïîì³òíå íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. 
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Рис. 4.15. Порівняння експериментальних (суцільні лінії) залежностей 
для вхідної ємності С11 й розрахованих (штрихові лінії) для ємності Cgs  (а), 
а також прохідної ємності та ємності Cgd (б) від напруги стоку 
Ö³êàâî ïðîàíàë³çóâàòè âïëèâ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ñòðóê-
òóðè òðàíçèñòîðà, çîêðåìà äîâæèíè çàòâîðà, íà ïàðàìåòðè 
ñõåìíî¿ ìîäåë³ òðàíçèñòîðà â ðîáî÷îìó åëåêòðè÷íîìó ðåæèì³. 
Ç óêîðî÷åííÿì äîâæèíè çàòâîðà âèÿâëÿºòüñÿ ðÿä åôåêò³â, 
âëàñòèâèõ ñóáì³êðîííèì ñòðóêòóðàì, ÿê³ âïëèâàþòü íà ñõåìí³ 
ïàðàìåòðè, îñîáëèâî íà ïåðåäàâàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè. Êð³ì òîãî, 
ó çâ’ÿçêó ç øèðîêèì ä³àïàçîíîì çì³íè ïîòåíö³àë³â íà åëåêòðî-
äàõ âèìàãàº àäåêâàòíîãî ìîäåëþâàííÿ ñóáïîðîãîâèé ðåæèì, 
êîëè çíà÷åííÿ ñòðóìó ñòîêó íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â ìåíøå, í³æ 
ñòðóì íàñè÷åííÿ â³äêðèòîãî òðàíçèñòîðà. 
4.3. Ñõåìí³ ìîäåë³ ÏÒØ 
 
207
Ïàðàìåòðè ñõåìíî¿ ìîäåë³: êðóòèçíè S0, âèõ³äíî¿ ïðîâ³ä-
íîñò³ Gd, âõ³äíî¿ ºìíîñò³ «çàòâîð–âèò³ê» Cgs ³ ïðîõ³äíî¿ ºìíîñò³ 
«çàòâîð–ñò³ê» Cgd çàëåæíî â³ä ïîòåíö³àëó çàòâîðà Vgs çîáðàæåíî 
íà ðèñ. 4.16. Çìåíøåííÿ äîâæèíè çàòâîðà ïðèâîäèòü äî ïîë³ï-
øåííÿ ïàðàìåòð³â òðàíçèñòîðà – çá³ëüøåííÿ êðóòèçíè, çìåí-
øåííÿ âõ³äíî¿ ³ ïðîõ³äíî¿ ºìíîñòåé ìàéæå äî íàïðóãè â³äñ³êàííÿ. 
Ñïîñòåðåæóâàíå ó ðàç³ âêîðî÷åííÿ çàòâîðà çðîñòàííÿ êðóòèç-
íè ³ âèõ³äíî¿ ïðîâ³äíîñò³ òðàíçèñòîðà ïîâ’ÿçàíå ³ç âïëèâîì âæå 
îïèñàíèõ êîðîòêîêàíàëüíèõ åôåêò³â. Ñë³ä â³äçíà÷èòè íàÿâí³ñòü 
åêñòðåìóì³â íà çàëåæíîñò³ âèõ³äíî¿ ïðîâ³äíîñò³ â³ä ïîòåíö³àëó 
íà çàòâîð³ ó ðàç³ âêîðî÷åííÿ çàòâîðà, ïîâ’ÿçàíèõ ïåðåâàæíî 
³ç ñòðóìîðîçïîä³ëîì ì³æ êàíàëîì ³ ï³äêëàäêîþ òà åôåêòîì 
«ñïëåñêó» äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³. ßêùî ïîòåíö³àëè áëèçüê³ äî 
ïîòåíö³àëó â³äñ³êàííÿ, âõ³äíà ºìí³ñòü ïðàêòè÷íî íå çàëåæèòü 
â³ä äîâæèíè çàòâîðà ³ â³ä åëåêòðè÷íîãî ðåæèìó ³ âèçíà÷àºòüñÿ 
êðàéîâîþ ºìí³ñòþ âèòîêîâîãî ê³íöÿ çàòâîðà. 
Çðîñòàííÿ ïðîõ³äíî¿ ºìíîñò³ ó ðàç³ çá³ëüøåííÿ äîâæèíè çà-
òâîðà ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç ïîñèëåííÿì åôåêòó íàêîïè÷åííÿ íî-
ñ³¿â á³ëÿ ñòîêîâîãî ê³íöÿ çàòâîðà é óòâîðåííÿì ñòàòè÷íîãî äîìåíà. 
Íàâåäåí³ çàëåæíîñò³ îòðèìàí³ äëÿ ñòðóêòóðè ç õàðàêòåð-
íèìè ô³çèêî-òîïîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè: òîâùèíîþ åï³òàê-
ñ³àëüíîãî øàðó 0,12 ìêì, êîíöåíòðàö³ºþ äîíîð³â ó öüîìó øàð³ 
1,9·1017 ñì-3, ì³æåëåêòðîäíèìè â³äñòàíÿìè 0,8 ìêì. 
 
Рис. 4.16. Залежності малосигнальних крутизни, вихідної провідності, вхідної 
та прохідної ємностей від напруги на затворі. Напрям стрілок відповідає 
збільшенню довжини затвора від 0,25 до 1,5 мкм із кроком 0,25 мкм 




ã³÷íî¿ ìîäåë³ äî ìàëîñèãíàëüíî¿ 
ñõåìíî¿ ìîäåë³ äîçâîëÿº, âèêî-
ðèñòîâóþ÷è äîáðå â³äïðàöüîâà-
íèé àïàðàò òåîð³¿ ê³ë ³ç çîñå-
ðåäæåíèìè ïàðàìåòðàìè [76], 
ïðîâåñòè ðîçðàõóíîê Y-ìàò-
ðèö³ òðàíçèñòîðà, ÿêà ïîò³ì 
çà â³äîìèì ñï³ââ³äíîøåííÿì 
[ ] ( ) ( ) 1[ ] [ ] [ ] [ ] −= − +S 1 Y 1 Y ïåðåðà-
õîâóºòüñÿ â ìàòðèöþ ðîçñ³ÿííÿ. 
Òèïîâ³ ÷àñòîòí³ çàëåæíîñò³ 
S-ïàðàìåòð³â òðàíçèñòîðà ïî-
äàíî íà ðèñ. 4.17. (Ñë³ä çâåðíó-
òè óâàãó íà ìàñøòàáí³ ìíîæ-
íèêè.) Ç âèêîðèñòàííÿì àïàðàòó 
ÍÂ×-ê³ë âîíè äîçâîëÿþòü ðîçðàõîâóâàòè âõ³äí³ ïðèñòðî¿, 
äå çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÏÒØ. Âò³ì, êâàç³äâîâèì³ðíà 
ìîäåëü äîçâîëÿº, àíàë³çóþ÷è çíà÷åííÿ ìàëîñèãíàëüíèõ ïàðà-
ìåòð³â ó ïîð³âíÿíî øèðîêîìó ä³àïàçîí³ æèâèëüíî¿ íàïðóãè, 
âèêîðèñòîâóâàòè ¿¿ äëÿ ðîçðàõóíê³â íåë³í³éíèõ ïðèñòðî¿â. 
4.3.2. Øóìîâà ìîäåëü 
Â³äîìî áàãàòî ìîäåëåé ÏÒØ (àíàë³òè÷íèõ, êâàç³äâîâè-
ì³píèõ, äâîâèì³ðíèõ, ê³íåòè÷íèõ), ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ðîçì³ðí³-
ñòþ ðîçâ’ÿçóâàíèõ ð³âíÿíü, ð³âíåì ñòðîãîñò³ òà îá’ºìîì îá÷èñ-
ëþâàëüíèõ âèòðàò. Ïðîòå â ðîáîòàõ ç îïèñîì öèõ ìîäåëåé 
íåìàº äîêëàäíîãî àíàë³çó ñêëàäîâèõ øóìó ³ íå ïîäàíî ô³çè÷-
íî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ ìàëîøóìíîãî ðåæèìó ðîáîòè ÏÒØ. 
Îäèí ç³ ñïîñîá³â ñõåìîòåõí³÷íîãî àíàë³çó ì³í³ìàëüíîãî 
êîåô³ö³ºíòà øóìó â ñóáì³êðîííèõ ÏÒØ ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñ-
òàíí³ êâàç³äâîâèì³píî¿ ô³çèêî-òîïîëîã³÷íî¿ ìîäåë³ [75], ùî äîçâî-
ëÿº ðîçðàõîâóâàòè ïàðàìåòðè ñõåìíî¿ ìîäåë³ (ðèñ. 4.13) ³ øóìîâî¿ 
ìîäåë³ ç ð³çíîãî ðîäó ëîêàëüíèìè äæåðåëàìè øóìó (ðèñ. 4.18).  
 
Рис. 4.17. Подання частотних хара-
ктеристик елементів матриці розсі-
яння в полярних координатах (угорі) 
і на сітці повної провідності (внизу); 
частотні мітки наведено, починаючи 
з частоти 1 ГГц, у напрямку стрілок 
із кроком 1 ГГц; штрихові лінії – 
експериментальні. 
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Ó ñòàí³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ñïåêòðàëüíà ãóñòèíà 
øóìó îïèñóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì Íàéêâ³ñòà, ïðè öüîìó ñïðà-
âåäëèâå ñï³ââ³äíîøåííÿ Åéíøòåéíà Á /D k T e= μ , ÿêå, ñòðîãî êà-
æó÷è, âèêîíóºòüñÿ, êîëè åëåêòðîíè ìàþòü ðîçïîä³ë Ìàêñâåëëà. 
Ó ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ ïðîÿâëÿþòüñÿ åôåêòè ðî-
ç³ãð³âàííÿ ³ çðîñòàº äèôóç³éíèé øóì, òîáòî øóì, çóìîâëåíèé 
ðîçñ³ÿííÿì íîñ³¿â [77]. 
 
Рис. 4.18. Шумова схемна модель субмікронного ПТШ 
Ñïåêòðàëüíà ãóñòèíà òåïëîâîãî øóìó, ïîâ’ÿçàíà ç ôëóê-
òóàö³ÿìè øâèäêîñò³, îïèñóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì 
Á Á4 ( ) 4( ) ,i







äå RΔ  – îï³ð îá’ºìó ,x y zΔ Δ Δ  / ( ) .R x e n x y zΔ = Δ μ Δ Δ  
Íàéá³ëüø õàðàêòåðíèìè äëÿ ÍÂ× ä³àïàçîíó ³ ñóáì³êðîí-
íèõ ïîëüîâèõ ñòðóêòóð º òàê³ äæåðåëà øóìó. 
Øóì êàíàëó ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà [78] âèçíà÷àºòüñÿ 
ñï³ââ³äíîøåííÿì 
2
Á 04c ei P k T fS= Δ , äå P – êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõî-
âóº íåòåïëîâó ïðèðîäó øóìó êàíàëó (ó ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ 
ïîëÿõ çá³ëüøóºòüñÿ âíåñîê øóìó êàíàëó çà ðàõóíîê çìåí-
øåííÿ ðóõëèâîñò³ åëåêòðîí³â); Te – òåìïåðàòóðà åëåêòðîííîãî 
ãàçó. 
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Øóìè îáëàñòåé, ùî ïåðåáóâàþòü ó òåðìîäèíàì³÷í³é ð³âíî-
âàç³, – îì³÷íèõ êîíòàêòàõ ñòîêó ³ âèòîêó, ìåòàë³çàö³¿ çàòâîðà – 























Øóì, íàâåäåíèé íà çàòâîð³, ïîâ’ÿçàíèé ç òèì, ùî íà âè-
ñîêèõ ÷àñòîòàõ ôëóêòóàö³¿ ñòðóìó ïðèâîäÿòü çà ðàõóíîê ºì-
í³ñíîãî çâ’ÿçêó ³ç çàòâîðîì äî ôëóêòóàö³é íàâåäåíîãî ñòðóìó 












äå R – êîåô³ö³ºíò, áëèçüêèé äî îäèíèö³ é çàëåæíèé â³ä ïî-
òåíö³àëó íà åëåêòðîäàõ òðàíçèñòîðà. Öå äæåðåëî êîðåëüîâàíå 
ç äæåðåëîì, ùî îïèñóº øóì êàíàëó 
2
ci , ñòóï³íü êîðåëÿö³¿ 













0 0 Á4 .c g c g e gsi i jC i i j k T f C C PR
∗ = − = − Δ ⋅ ω ⋅  
Ó êîðîòêîêàíàëüíûõ (ñóáì³êðîííèõ) òðàíçèñòîðàõ ñë³ä 
âðàõîâóâàòè øóì ñòðóìîðîçïîä³ëó ì³æ êàíàëîì ³ ï³äêëàäêîþ, 
ïîâ’ÿçàíèé ç âèïàäêîâèì õàðàêòåðîì ðîçïîä³ëó ñòðóìó ì³æ 













äå Id, Iê, Iï – ñòðóì ñòîêó, ñêëàäîâ³ ñòðóìó êàíàëó é ï³äêëàäêè. 
ßê âèäíî ç îñòàííüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ, ìàêñèìàëüíèé øóì 
ñòðóìîðîçïîä³ëó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà Iê ≈ Iï. 
Ç àíàë³çó ñêëàäîâèõ øóìó ñóáì³êðîííîãî ÏÒØ ìîæíà 
çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè. 
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Ìàëîøóìíèé ðåæèì ïîâ’ÿçàíèé ç íàïðóãîþ íà çàòâîð³, 
áëèçüêîþ äî íàïðóãè ïîòåíö³àëó â³äñ³êàííÿ ñòðóìó ñòîêó. 
Ó öüîìó ðåæèì³ íîñ³¿ ï³ä çàòâîðîì ðóõàþòüñÿ ïî ï³äêëàäö³, 
çäîëàâøè ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð «êàíàë–ï³äêëàäêà» ³ âòðàòèâøè 
÷àñòèíó åíåðã³¿. Öå ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ éìîâ³ðíîñò³ ì³æ-
äîëèííîãî ðîçñ³ÿííÿ ³ çìåíøåííÿ øóìó, ïîâ’ÿçàíîãî ç ðîç³ãð³-
âàííÿì íîñ³¿â, ÿêå, ÿê áóäå ïîêàçàíî, ïåðåâàæàº â ñóáì³êðîííèõ 
ÏÒØ. Øóì ñòðóìîðîçïîä³ëó çà íàïðóãè íà çàòâîð³, áëèçüêî¿ 
äî íàïðóãè â³äñ³êàííÿ ⏐Vgs⏐≈⏐Vp⏐, ì³í³ìàëüíèé, îñê³ëüêè ïîâ-
íèé ñòðóì ÷åðåç òðàíçèñòîð áëèçüêèé àáî äîð³âíþº çà âåëè-
÷èíîþ ñòðóìó ï³äêëàäêè. Âêëàä ö³º¿ ñêëàäîâî¿ øóìó â öüîìó 
ðåæèì³ ì³í³ìàëüíèé. 
Øóì, íàâåäåíèé íà çàòâîð³, â ìàëîøóìíîìó ðåæèì³ òàêîæ 
ì³í³ìàëüíèé, îñê³ëüêè âõ³äíà ºìí³ñòü Cgs ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóãè 
íà çàòâîð³ ⏐Vgs⏐ çìåíøóºòüñÿ. 
Øóì êàíàëó áëèçüêèé äî ì³í³ìàëüíîãî, îñê³ëüêè çàëåæ-
í³ñòü ìàëîñèãíàëüíî¿ êðóòèçíè S0 = f(Vgs) îáåðíåíî ïðîïîð-
ö³éíà ³ çàëåæí³ñòü òåìïåðàòóðè øóìó â³ä íàïðóãè íà çàòâîð³ 
ìàº ì³í³ìóì.  
Íà îñíîâ³ íàâåäåíî¿ ìåòîäèêè é àíàë³çó ñêëàäîâèõ øóìó 
äëÿ òèïîâî¿ òðàíçèñòîðíî¿ ñòðóêòóðè ç ðîçì³ðîì çàòâîðà 
0,5×300 ìêì â îïòèìàëüíîìó åëåêòðè÷íîìó ðåæèì³ îòðèìàí³ 
÷àñòîòí³ çàëåæíîñò³ øóìó ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.19. 
Ì³í³ìàëüíèé êîåô³ö³ºíò 
øóìó çàáåçïå÷óºòüñÿ ÿê âè-
áîðîì åëåêòðè÷íîãî ðåæèìó, 
òàê ³ óìîâàìè óçãîäæåííÿ [77]. 
Ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó ì³í³-
ìàëüíîãî êîåô³ö³ºíòà øóìó 
ìîæå áóòè çâåäåíà äî òàêèõ 
åòàï³â. 
Íà ïåðøîìó åòàï³, âèêî-
ðèñòîâóþ÷è ïðèíöèï ñóïåð-
Рис. 4.19. Складові шумової 
температури субмікронного ПТШ 
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ïîçèö³¿ äëÿ ë³í³éíèõ ê³ë, ëîêàëüí³ øóìîâ³ äæåðåëà øóìó ïå-
ðåðàõîâóþòüñÿ äî âõîäó ³ äî âèõîäó ÏÒØ ó âèãëÿä³ ÷îòèðè-
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äå Rã – ñòàíäàðòíèé îï³ð (õâèëüîâèé îï³ð ë³í³é) íîðìóâàííÿ; 
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ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî âïëèâó íàâàíòàæåííÿ íà øóìè íà 
âõîä³ íåìàº, ùî ìàéæå çàâæäè âèêîíóºòüñÿ, ³ çà óìîâè óçãî-
äæåííÿ íà âèõîä³ ÷îòèðèïîëþñíèêà íà ìàêñèìàëüíó ïåðåäà÷ó 
ïîòóæíîñò³ (êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíå óçãîäæåííÿ) äëÿ êîåô³ö³º-
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Äàë³ çà â³äîìèõ ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê øóìó ³ ìàòðèö³ 
ðîçñ³ÿííÿ ÏÒØ ðîçðàõîâóþòü ÷àñòîòí³ çàëåæíîñò³ «ñóïóòíüîãî» 
êîåô³ö³ºíòà ï³äñèëåííÿ çà ïîòóæí³ñòþ, îïòèìàëüí³ íàâàíòàæåííÿ 
íà âõîä³ é íà âèõîä³, êîåô³ö³ºíò ñò³éêîñò³ òà ³íø³ õàðàêòåðèñòèêè. 
Íà îñíîâ³ ðîçãëÿíóòèõ äæåðåë øóìó ç³ ñõåìíî¿ øóìîâî¿ 
ìîäåë³ ìîæíà ðîçðàõóâàòè ïîòóæí³ñòü øóìó ΔÐø.âèõ, ùî ñòâîðþ-
ºòüñÿ íèìè íà âèõîä³ òðàíçèñòîðà, ³ çíàéòè åêâ³âàëåíòíó øóìîâó 
òåìïåðàòóðó Òø = ΔÐø/KpkÁΔf. Äåÿê³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ 
øóìîâèõ âëàñòèâîñòåé òðàíçèñòîðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.20. 
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Рис. 4.20. Експериментальні (суцільні лінії) і розрахункові (штрихові лінії) 
залежності шумової температури від напруги стоку на частоті 8 ГГц (а) і 12 ГГц (б) 
Ðåçóëüòàòè íà ðèñ. 4.20 ïîêàçóþòü îñîáëèâ³ñòü øóìîâèõ 
âëàñòèâîñòåé ñóáì³êðîííèõ ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â – ïåðåâàæíèé 
âïëèâ ðàç³ãð³âíèõ åôåêò³â, ÿê³ ìîæóòü îñëàáëÿòèñÿ çà íàÿâ-
íîñò³ íàï³â³çîëþâàëüíî¿ ï³äêëàäêè. Öå ñòàº î÷åâèäíèì â ðàç³ 
ñóì³ñíîãî àíàë³çó ðîçïîä³ë³â äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³, ñêëàäîâî¿ 
ñòðóìó ÷åðåç ï³äêëàäêó (äèâ. ðèñ. 4.10), à òàêîæ øóìîâî¿ òåì-
ïåðàòóðè (ðèñ. 4.20). Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ äðåéôîâî¿ øâèä-
êîñò³ ó ìàéæå çàêðèòîìó òðàíçèñòîð³ (Vgs = –1,0 Â) ïðèáëèç-
íî â 1,5 ðàçó ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ó â³äêðèòîìó 
(Vgs = –1,0 Â). Ó â³äêðèòîìó êàíàë³ ìàêñèìàëüíèé ñòðóì ï³ä-
êëàäêè á³ëÿ ñòîêîâîãî êðàþ çàòâîðà ñòàíîâèòü áëèçüêî 70 % 
â³ä ïîâíîãî ñòðóìó, òîä³ ÿê çà Vgs = –1,0 Â – áëèçüêî 90 %. 
Öå ïðèâîäèòü äî ïîì³òíîãî ïðîÿâó åôåêòó «ñïëåñêó» øâèä-
êîñò³ òà îñëàáëåííÿ ðîç³ãð³âíèõ åôåêò³â. Ïîð³âíÿííÿ ðîçïîä³ë³â 
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øâèäêîñò³ òà ñòðóìó ï³äêëàäêè ç îòðèìàíèì ó ðåçóëüòàò³ ìî-
äåëþâàííÿ ìåòîäîì ÷àñòèíîê (äèâ. ðèñ. 4.9), à òàêîæ çá³ã ì³í³-
ìóìó øóìó ³ ìàêñèìóìó âèõ³äíî¿ ïðîâ³äíîñò³ çà Vgs = –1,4 Â 
(ðèñ. 4.21), êîëè âåñü ñòðóì âèò³ñíåíî â ï³äêëàäêó, ï³äòâåð-
äæóº âèñíîâîê ïðî «îõîëîäæóâàëüíèé» âïëèâ ï³äêëàäêè, ùî 
îáìåæóº ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â. 
Çàçíà÷èìî, ùî íàÿâí³ñòü ìàêñèìóìó íà çàëåæíîñò³ âèõ³äíî¿ 
ïðîâ³äíîñò³ â³ä íàïðóãè íà çàòâîð³ (ðèñ. 4.21) º õàðàêòåðíîþ äëÿ 
ìàëîøóìíèõ òðàíçèñòîð³â. Íà âåëèê³é âèá³ðö³ ìàëîøóìíèõ òðàí-
çèñòîð³â åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ìàêñèìóì âèõ³äíî¿ 
ïðîâ³äíîñò³ äîñÿãàºòüñÿ ïîáëèçó íàïðóãè íà çàòâîð³, ÿêà â³ä-
ïîâ³äàº ìàëîøóìíîìó ðåæèìó òðàíçèñòîðà. Ïðè öüîìó, ÷èì 
ïîì³òí³øèé ìàêñèìóì ïðîâ³äíîñò³, òèì á³ëüø ÿñêðàâî âèðà-
æåíèé ì³í³ìóì íà çàëåæíîñò³ ì³í³ìàëüíî¿ øóìîâî¿ òåìïåðà-
òóðè (ì³í³ìàëüíîãî êîåô³ö³ºíòà øóìó) â³ä íàïðóãè íà çàòâîð³. 
Ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ 
ñóáì³êðîííèõ òðàíçèñòîð³â 
äëÿ íàäøâèäêîä³þ÷èõ ñõåì 
[79–81] ñòàâèòüñÿ óìîâà õî-
ðîøîãî «â³äñ³êàííÿ» ñòðóìó 
ñòîêó, êîëè íà ñòîê-çàòâîðí³é 
õàðàêòåðèñòèö³ íåìàº õàðàê-
òåðíîãî åêñïîíåíö³àëüíîãî 
«õâîñòà» çà íàïðóãè, áëèçüêî¿ 
äî â³äñ³êàííÿ. Öå äîñÿãàºòüñÿ 
çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ïðî-
â³äíîñò³ ï³äêëàäêè òà âèìàãàº 
ñòâîðåííÿ á³ëüø âèñîêèõ ³ 
ð³çêèõ ïîòåíö³àëüíèõ áàð’ºð³â 
íà ìåæ³ «åï³òàêñ³àëüíèé øàð–ï³äêëàäêà». Ç îäíîãî áîêó, ïðè 
öüîìó ³ñòîòíî çìåíøóºòüñÿ åêñòðåìóì íà çàëåæíîñò³ âèõ³äíî¿ 
ïðîâ³äíîñò³ â³ä íàïðóãè íà çàòâîð³, ùî çìåíøóº ñòóï³íü íåë³-
í³éíîñò³ äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà. Ç äðóãîãî 
áîêó, â³äñóòí³ñòü «îõîëîäæóâàëüíîãî» ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà 
Рис. 4.21. Експериментальна 
і розрахункова залежності шумової 
температури і вихідної провідності 
субмікронного ПТШ від напруги 
на затворі  
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ó ï³äêëàäö³ îñëàáëþº åôåêò «ñïëåñêó» äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ òà 
çìåíøóº ñåðåäíþ äðåéôîâó øâèäê³ñòü íîñ³¿â ó êàíàë³, ùî 
ñïðè÷èíÿº ïîã³ðøåííÿ øâèäê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòî-
ðà. Îòæå, ðîçðîáêà ñóáì³êðîííèõ òðàíçèñòîð³â äëÿ íàäøâèä-
êîä³þ÷èõ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì âèìàãàº îïòèìàëüíîãî âèáîðó 
êîíñòðóêö³¿, òîïîëîã³¿ òà åëåêòðîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â (ð³âí³â 
ëåãóâàííÿ êàíàëó, êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê ó ï³äêëàäö³, ãåîìåòðè-
÷íèõ ðîçì³ð³â òà ³í.). Äëÿ îïòèì³çàö³¿ õàðàêòåðèñòèê íàäøâèä-
êîä³þ÷èõ ïðèñòðî¿â òàêîæ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ êâàç³-
äâîâèì³ðí³ ìîäåë³ [29; 69], ùî ïîºäíóþòü âèñîêó ô³çè÷íó 
³íôîðìàòèâí³ñòü ç åêîíîì³÷í³ñòþ â ðîçðàõóíêàõ. 
4.4. МОДЕЛІ ПОЛЬОВОГО ТРАНЗИСТОРА ШОТТКІ 
ДЛЯ РЕЖИМУ ВЕЛИКОГО СИГНАЛУ 
Ðîçãëÿíåìî ìîäèô³-
êîâàí³ ìîäåë³, â ÿêèõ, íà 
â³äì³íó â³ä ðîáîòè [68], âðà-
õîâàí³ îñîáëèâîñò³ ñòðóìî-
ïåðåíåñåííÿ ïîáëèçó ðå-
æèìó â³äñ³êàííÿ ñòðóìó 
(ñóáïîðîãîâèé ðåæèì) [64], 
çà â³ä’ºìíîãî ïîòåíö³àëó 
ñòîêó (³íâåðñíèé ðåæèì), 
à òàêîæ çà äîäàòíèõ ïîòåí-
ö³àë³â çàòâîðà [68], êîëè 
³ñòîòíó ðîëü â³ä³ãðàþòü 
ñòðóìè ïðÿìîçì³ùåíîãî 
áàð’ºðà Øîòòê³. Îäíèì ³ç 
ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ 
º ñòîêîâ³ ÂÀÕ (ðèñ. 4.22), 
ðîçðàõîâàí³ â øèðîêîìó 
ä³àïàçîí³ æèâèëüíèõ íà-
ïðóã. 
Рис. 4.22. Сімейство вихідних 
характеристик, отримане з нелінійної 
моделі ПТШ (штрихові лінії – 
експериментальні характеристики; 
на вставці позначено характерні 
нелінійні режими) 
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4.4.1. Ñóáïîðîãîâèé ðåæèì 
Ðîçãëÿíåìî îñîáëèâ³ñòü ðîáîòè ñóáì³êðîííîãî àðñåí³ä-ãàë³-
ºâîãî ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà â ñóáïîðîãîâîìó ðåæèì³ (ïîáëèçó 
ðåæèìó â³äñ³êàííÿ ñòðóìó ñòîêó) ³ ïîêàæåìî ìîæëèâ³ñòü êåðó-
âàííÿ ñòðóìîì ñòîêó íå ëèøå çà äîïîìîãîþ çì³íè òîâùèíè ïðî-
â³äíîãî êàíàëó, àëå é çà ðàõóíîê íàäáàð’ºðíîãî ïðîõîäæåííÿ 
åëåêòðîí³â ó âèòîêîâ³é ÷àñòèí³ êàíàëó â ðàç³ éîãî ïåðåêðèòòÿ. 
Àðñåí³ä-ãàë³ºâ³ ÏÒØ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ð³ç-
íèõ ÍÂ× ïðèñòðî¿â ³ íàäøâèäêîä³þ÷èõ öèôðîâèõ ³íòåãðàëüíèõ 
ñõåì [69]. Ó òðàíçèñòîðàõ ç äîâæèíîþ çàòâîðà, ìåíøîþ çà 1 ìêì, 
÷àñ ïåðåìèêàííÿ ìîæå ñòàíîâèòè äåê³ëüêà ï³êîñåêóíä (áåç óðàõó-
âàííÿ ïàðàçèòíèõ ðåàêòèâíèõ åëåìåíò³â). Ðîçðàõóíîê ÷àñó ïåðå-
ìèêàííÿ âèìàãàº ïðàâèëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ñóáïîðîãîâîãî ðåæè-
ìó. Ó ñóáì³êðîííèõ òðàíçèñòîðàõ ³ñòîòíó ðîëü â³ä³ãðàº ïðîâ³äí³ñòü 
ï³äêëàäêè, ÿêà ñòàº îñîáëèâî ïîì³òíîþ ïîáëèçó ðåæèìó â³äñ³êàí-
íÿ, ùî âèÿâëÿºòüñÿ, çîêðåìà, â ³ñíóâàíí³ ñòðóìó ñòîêó çà íàïðóãè 
íà çàòâîð³, âèùî¿ â³ä ïîðîãîâî¿ (ðèñ. 4.23, à). 
Åêñïåðèìåíòàëüíà ñòîê-çàòâîðíà õàðàêòåðèñòèêà äëÿ ñóá-
ïîðîãîâîãî ðåæèìó äîáðå ë³íåàðèçóºòüñÿ (ðèñ. 4.23, á) ó íàï³âëî-
ãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ [67], ùî âêàçóº íà ¿¿ åêñïîíåíö³àëüíèé 
õàðàêòåð. 
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Рис. 4.23. Експериментальні сток-затворні характеристики ПТШ 
за різної стокової напруги у природних і спрямних координатах 
(біля кривих вказано умовні номери зразків транзисторів) 
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Åêñïîíåíö³àëüíèé õàðàêòåð ñïàäàííÿ ñòðóìó ñòîêó â ðàç³ 
çàïèðàííÿ òðàíçèñòîðà ìîæå áóòè ïîÿñíåíèé çà äîïîìîãîþ 
ê³íåòè÷íî¿ ìîäåë³ Ìîíòå-Êàðëî. Çà ïîðîãîâî¿ íàïðóãè êàíàë 
ïåðåêðèâàºòüñÿ ó âèòîêîâ³é ÷àñòèí³, äå óòâîðþºòüñÿ ïîòåíö³-
àëüíèé áàð’ºð, äîáðå ïîì³òíèé íà ðèñ. 4.24. ²ñíóâàííÿ ñòðóìó 
ñòîêó ïðè öüîìó ïîÿñíþºòüñÿ íàäáàð’ºðíèì ïðîõîäæåííÿì 
åëåêòðîí³â çà ðàõóíîê ïî÷àòêîâèõ òåïëîâèõ øâèäêîñòåé â³ä 
âèòîêó â îáëàñòü ïðèñêîðþâàëüíîãî ïîëÿ êàíàëó. 
 
Рис. 4.24. Потенціальний рельєф і розподіл електронів 
у каналі ПТШ поблизу режиму перекриття  
Ó êâàç³äâîâèì³ðí³é ìîäåë³ öåé ìåõàí³çì ìîæíà âðàõóâà-
òè, çàäàþ÷è â ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ êîíöåíòðàö³þ åëåêòðîí³â, 
çíà÷åííÿ ÿêî¿ çíàõîäÿòü ç ìàêñâåëë³âñüêîãî ðîçïîä³ëó çà â³äî-
ìî¿ âèñîòè ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà. Ïðîòå ðîçðàõóíîê âèñîòè 
áàð’ºðà íåìîæëèâèé ó ìåæàõ òðàäèö³éíîãî ïðèïóùåííÿ ïðî 
÷³òêó ìåæó çá³äíåíî¿ îáëàñò³ é âèìàãàº îáë³êó á³ëüø ðåàëüíî¿ 
ôîðìè ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êàíàëó, ÿêà óòâîðþºòüñÿ ñóïåð-
ïîçèö³ºþ ïàðàáîë³÷íîãî ðîçïîä³ëó ïîòåíö³àëó çá³äíåíî¿ îáëàñò³ 
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ï³ä çàòâîðîì ³ ëîãàðèôì³÷íîãî ðîçïîä³ëó â çáàãà÷åíîìó øàð³ 
ï³äêëàäêè [67]. 
ßêíàéïîâí³øå öå ìîæíà çìîäåëþâàòè çà äîïîìîãîþ ê³íåòè÷-
íèõ ìîäåëåé (Ìîíòå-Êàðëî) àëå ¿õ âèêîðèñòàííÿ íåðàö³îíàëüíå 
÷åðåç çíà÷íó òðèâàë³ñòü îá÷èñëåíü, ïîòð³áíó â öüîìó ðåæèì³ äëÿ 
ïðîâåäåííÿ ñòàòèñòè÷íîãî óñåðåäíþâàííÿ. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ 
ñóáïîðîãîâîãî ðåæèìó òðàíçèñòîðà ï³ä ÷àñ íåë³í³éíîãî ñõåìîòåõ-
í³÷íîãî àíàë³çó íàáëèæåííÿ ÷³òêî¿ ìåæ³ çá³äíåíî¿ îáëàñò³ íå äî-
çâîëÿº ïðàâèëüíî îïèñàòè ô³çè÷í³ ïðîöåñè ïðîò³êàííÿ ñòðóìó, 
òîìó íåîáõ³äíèé á³ëüø òî÷íèé îïèñ ôîðìè ïðîâ³äíîãî êàíàëó. 
Ó ðåæèì³ ïåðåêðèòòÿ ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô ó ïîïåðå÷íî-
ìó ïåðåð³ç³ (ðèñ. 4.25) ñòâîðþºòüñÿ ñóïåðïîçèö³ºþ ïîëÿ çá³äíåíî¿ 
îáëàñò³ ï³ä çàòâîðîì ³ ïîëÿ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó åëåêòðîí³â, ³í-
æåêòîâàíèõ ó ï³äêëàäêó. Òðóäíîù³ àäåêâàòíîãî ìîäåëþâàííÿ 
ïîâ’ÿçàí³ ç òèì, ùî ðîçïîä³ë ïîòåíö³àëó á³ëÿ çàòâîðà â³äîìèé 
ëèøå ó ïðèïóùåíí³ ÷³òêî¿ ìåæ³ çá³äíåíî¿ îáëàñò³. Íàñïðàâä³ öåé 
ðîçïîä³ë çàê³í÷óºòüñÿ åêñïîíåíö³àëüíèìè «õâîñòàìè» ç ïðîñòî-
ðîâîþ êîíñòàíòîþ, ð³âíîþ äîâæèí³ åêðàíóâàííÿ lå. Ïîáëèçó ðå-
æèìó ïåðåêðèòòÿ ðîçïîä³ë ïîòåíö³àëó â ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ 























äå h – øèðèíà êàíàëó, ùî çàçâè÷àé íå äîð³âíþº ðîçãëÿäóâàí³é, 
à â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íå¿ íà äåÿêó ïîñò³éíó âåëè÷èíó. Òàêîæ 
íåâèçíà÷åíèì º ïîòåíö³àë V0.  
Ñóìàðíèé ðîçïîä³ë ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîíà U(y) = 
= –eV(y) ìîæå áóòè ïîäàíèé ôóíêö³ºþ 
U(y)= e/202 e
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Ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ êàíàëó ìîæíà 
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Рис. 4.25. Форма потенціального рельєфу в поперечному 
перерізі каналу біля витоку (а), що ілюструє надбар’єрне 
проходження електронів, і його параболічна апроксимація (б) 
Âèêîðèñòàííÿ ìàêñâåëë³âñêîãî ðîçïîä³ëó òóò âèïðàâäàíå 
òèì, ùî â òî÷ö³ ìàêñèìàëüíîãî ïåðåêðèòòÿ êàíàëó á³ëÿ âèòîêó 
ïîçäîâæíº ïðèñêîðþâàëüíå ïîëå äîð³âíþº íóëþ é åëåêòðîíè 
äîëàþòü ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð âèñîòîþ Umin çà ðàõóíîê òåïëî-
âî¿ øâèäêîñò³. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ó òðàíçèñòîð³ ç âèêî-
ðèñòàííÿì êâàç³äâîâèì³ðíî¿ ìîäåë³ [29; 70] ç âèðàçó (4.30) 
çíàéäåìî ñåðåäíþ êîíöåíòðàö³þ åëåêòðîí³â, ùî çàáåçïå÷óº 
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  (4.33) 
Åëåêòðîíè ç òàêîþ êîíöåíòðàö³ºþ ñòâîðþþòü íàäáàð’ºðíèé 
ñòðóì çà ðàõóíîê òåïëîâî¿ øâèäêîñò³ *ò Á3 /v k T m=  ç ãóñòèíîþ 
j = enñðvò /4. Çà øèðèíè òðàíçèñòîðà W = 300 ìêì ³ òîâùèíè 
êàíàëó ïîðÿäêó äîâæèíè åêðàíóâàííÿ lå âîíè çàáåçïå÷óþòü 
çà ïîòåíö³àëó ïåðåêðèòòÿ ñòðóì ïîðÿäêó ì³ë³àìïåð³â, ùî äîáðå 
óçãîäæóºòüñÿ ç åêñïåðèìåíòîì (äèâ. ðèñ. 4.23). 
Îòðèìàíèé âèðàç ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ó ìîäåëÿõ, 
îñíîâàíèõ íà ÷èñåëüíîìó ³íòåãðóâàíí³ ñèñòåìè îäíîâèì³ðíèõ 
ð³âíÿíü, ïðîòå âîíî ì³ñòèòü ïàðàìåòðè (U0 ³ h), ùî âàæêî ³äåí-
òèô³êóþòüñÿ ³ íåçðó÷í³ äëÿ ïðîñòèõ ìîäåëåé. 
Â àíàë³òè÷íèõ ìîäåëÿõ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ 
Id = Id0 exp[α(Vgs – Vp – DVds)2 ],      (4.34) 
ÿêå âèõîäèòü áåçïîñåðåäíüî ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòà-
ò³â. Íà ðèñ. 4.23 âèäíî, ùî ñòîê-çàòâîðí³ õàðàêòåðèñòèêè ë³íå-
àðèçóþòüñÿ â êîîðäèíàòàõ lnId ³ (Vgs – Vp – DVds)
2, çá³ãàþ÷èñü 
äëÿ ð³çíèõ ñòîêîâèõ íàïðóã, ³ ¿õ «õâîñòè» ìîæóòü áóòè îïèñàí³ 
âèðàçîì (4.34).  
Ïàðàìåòðè Id0, α, D ëåãêî âèçíà÷èòè ç ðåçóëüòàò³â åêñ-
ïåðèìåíòó: êîåô³ö³ºíò α – çà íàõèëîì ë³íåàðèçîâàíèõ õàðàê-
òåðèñòèê, âåëè÷èíà D, ð³âíà â³äíîøåííþ ΔVds /ΔVgs çà Id = 
= const, ïîêàçóº â³äíîñíèé ñòóï³íü âïëèâó ñòîêîâî¿ íàïðóãè 
íà ñòðóì ñòîêó, à çíà÷åííÿ Id0 çíàõîäÿòü ÿê åêñòðàïîëüîâàíå 
çíà÷åííÿ ñòðóìó â òî÷êó Vgs – Vp – DVds = 0. Ñë³ä çâåðíóòè 
óâàãó, ùî äëÿ äîñë³äæåíî¿ ïàðò³¿ òðàíçèñòîð³â çíà÷åííÿ Id0 
ìàéæå îäíàêîâ³ é ñòàíîâëÿòü Id0 ≅ 25 ìÀ. Öþ âåëè÷èíó ìîæíà 
³íòåðïðåòóâàòè ÿê ìàêñèìàëüíèé ñòðóì íàäáàð’ºðíî¿ «åì³ñ³¿» 
(ç «â³ðòóàëüíîãî êàòîäà»), ùî çàáåçïå÷óºòüñÿ îì³÷íèì êîíòàê-
òîì áåç ïðèñêîðþâàëüíîãî ïîëÿ. Çíà÷åííÿ D ìàþòü ïîðÿäîê 
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0,01 ³ çà ô³çè÷íèì çì³ñòîì àíàëîã³÷í³ ïðîíèêíîñò³ ñ³òêè ó âà-
êóóìíîìó òð³îä³. Íàéá³ëüøèé ðîçêèä ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ êîåô³-
ö³ºíòà α, ÿêèé ìàº çíà÷åííÿ 1...10 Â–2. Â³í íàéá³ëüø êðèòè÷íèé 
äî òåõíîëîã³÷íèõ ïîõèáîê ó âèðîáíèöòâ³, òîìó çà â³äïîâ³äíî¿ 
éîãî ³äåíòèô³êàö³¿ ìîæå ñëóæèòè õîðîøèì êðèòåð³ºì äëÿ òåñòó-
âàííÿ òðàíçèñòîð³â.  
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî â ñóáïîðîãîâîìó 
ðåæèì³, íà â³äì³íó â³ä çâè÷àéíîãî äëÿ ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â 
êåðóâàííÿ ñòðóìîì çà ðàõóíîê òîâùèíè êàíàëó («ðåçèñòèâ-
íèé» ìåõàí³çì), ìîæëèâèé òàêîæ ³íøèé ìåõàí³çì êåðóâàííÿ. 
Â³í ïîâ’ÿçàíèé ç ïðîíèêíåííÿì ïîëÿ ñòîêó â îáëàñòü âèòîêó 
³ ïîä³áíèé äî âïëèâó ïîëÿ àíîäà íà ïðîñòîðîâèé çàðÿä á³ëÿ 
êàòîäà ó âàêóóìíîìó òð³îä³. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ çì³íîþ âèäó 
ñòîê-çàòâîðíèõ õàðàêòåðèñòèê: â³ä «ïåíòîäíîãî» âèãëÿäó çà 
ì³êðîííèõ äîâæèí çàòâîðà äî «òð³îäíîãî» çà äîâæèí áëèçüêî 
0,1 ìêì (äèâ. ðèñ. 4.3). 
4.4.2. Â³äêðèòèé çàòâîð 
Ïðîåêòóâàííÿ ÍÂ× ïðèñòðî¿â, ùî ïðàöþþòü ó øèðîêîìó 
äèíàì³÷íîìó ä³àïàçîí³, âèìàãàº ðîçðîáêè íåë³í³éíèõ ìîäåëåé 
àêòèâíèõ êîìïîíåíò³â [82–85]. 
Ðîçãëÿíåìî ìîäåëü òðàíçèñòîðà, ÿêà âðàõîâóº îäèí ³ç 
õàðàêòåðíèõ íåë³í³éíèõ åôåêò³â, ùî âèíèêàþòü çà óìîâè â³ä-
êðèâàííÿ áàð’ºðà çàòâîðà ç ïîçèòèâíèì çì³ùåííÿì. 
Ó ìåæàõ êâàç³äâîâèì³ðíî¿ ìîäåë³ åôåêò â³äêðèâàííÿ 
áàð’ºðà çàòâîðà ìîæíà âðàõóâàòè, çìåíøóþ÷è íà êîæíîìó 
êðîö³ ³íòåãðóâàííÿ ñòðóì êàíàëó íà âåëè÷èíó, â³äïîâ³äíó 
ÂÀÕ áàð’ºðà Øîòòê³ çà â³äîìî¿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àëó çàòâîðà 
³ ïîòî÷íîãî ïîòåíö³àëó êàíàëó. Îñîáëèâ³ñòü òàêî¿ ïðîöåäóðè 
ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïîòåíö³àë çàòâîðà çàëåæèòü â³ä ñïàäó 
íàïðóãè íà îïîð³ ìåòàë³çàö³¿ çà ðàõóíîê ïðîò³êàííÿ ïîâíîãî 
ñòðóìó çàòâîðà, çíà÷åííÿ ÿêîãî çíàõîäÿòü ò³ëüêè â ê³íö³ ïðî-
öåäóðè ³íòåãðóâàííÿ. 
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Êàðòèíó ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â äëÿ âèðîáëåííÿ ïðèéíÿòíèõ 
ñïðîùåíü ïîäàíî íà ðèñ. 4.26, äå çîáðàæåíî ñòîêîâó õàðàêòå-
ðèñòèêó òðàíçèñòîðà. Ó ðåæèì³ íàñè÷åííÿ ïîð³âíÿíî âåëèêèé 
ïîòåíö³àë ñòîêó çàáåçïå÷óº ³ñíóâàííÿ çá³äíåíî¿ îáëàñò³ ìàéæå 
óçäîâæ âñüîãî êàíàëó íàâ³òü çà äîäàòíîãî ïîòåíö³àëó çàòâîðà. 
Ç³ çìåíøåííÿì ïîòåíö³àëó ñòîêó çíèæóºòüñÿ é ïîòåíö³àë óçäîâæ 
êàíàëó. Áàð’ºð Øîòòê³ â³äêðèâàºòüñÿ íàñàìïåðåä ç áîêó âèòîêó, ³ 
÷àñòèíà åëåêòðîí³â âèõîäèòü ç êàíàëó, ñòâîðþþ÷è ñòðóì çàòâîðà. 
Ïîäàëüøå çìåíøåííÿ ïîòåíö³àëó ñòîêó ïðèâîäèòü äî ðîçøèðåí-
íÿ â³äêðèòî¿ ÷àñòèíè çàòâîðà ³ â³äêðèòòÿ áàð’ºðà ç áîêó ñòîêó. 
Á³ëüøå òîãî, ÿêùî ïîòåíö³àë ñòîêó ìåíøèé â³ä ïîòåíö³àëó 
çàòâîðà, ñòðóì ñòîêó ñòàº â³ä’ºìíèì. 
Ðåæèì ðîáîòè òðàíçèñòîðà áåç ðîç³ãð³âíèõ ÿâèù ìîæíà 
ïðîìîäåëþâàòè, íåõòóþ÷è çà ìàëî¿ ñòîêîâî¿ íàïðóãè çá³äíåíîþ 
îáëàñòþ. Äëÿ êàíàëó çàâòîâøêè à ³ çàâøèðøêè W ç êîíöåíòðà-
ö³ºþ åëåêòðîí³â n, ùî ìàþòü ðóõëèâ³ñòü μ, î÷åâèäíî, ùî íà ä³-








         (4.35) 
Ñòðóì êàíàëó çì³ííèé, îñê³ëüêè íà êîæí³é ä³ëÿíö³ dx â³í 
çìåíøóºòüñÿ íà âåëè÷èíó dI çà ðàõóíîê âèõîäó åëåêòðîí³â 
ç êàíàëó â êîëî çàòâîðà. Ââàæàþ÷è ÂÀÕ â³äêðèòîãî áàð’ºðà 
Øîòòê³ ë³í³éíîþ äëÿ äîäàòíèõ çì³ùåíü, ìîæíà çàïèñàòè: 
dI = g[Vgb – V(x)]Wdx,   (4.36) 
äå Vgb – ïîòåíö³àë çàòâîðà ç óðàõóâàííÿì êîíòàêòíî¿ ð³çíèö³ ïî-
òåíö³àë³â íà áàð’ºð³ (òèïîâå çíà÷åííÿ Vb ≈ 0,8 Â), Vgb = Vgs – Vb; 
V(õ) – ïîòî÷íèé ïîòåíö³àë êàíàëó; g – ïðîâ³äí³ñòü ïåðåõîäó 
«çàòâîð–êàíàë» îäèíè÷íî¿ ïëîù³. Öåé ïàðàìåòð ìîäåë³ ñë³ä 
³äåíòèô³êóâàòè ç äîäàòêîâèõ âèì³ðþâàíü. Ó íàéïðîñò³øîìó âè-
ïàäêó, íåõòóþ÷è ïåðåõ³äíèì îïîðîì êîíòàêòó, ìîæíà ââàæàòè, 
ùî g âèçíà÷àºòüñÿ ïîïåðå÷íèì îïîðîì êàíàëó ïîëîâèííî¿ 
òîâùèíè: g = 2enμ/a. 




а      б 
Рис. 4.26. До розрахунку початкової ділянки сток-затворної характеристики ПТШ 
за додатних потенціалів затвора: фізична модель, що показує трансформацію 
збідненої області та напрямок струмів стоку і затвора в різних режимах (а); 
схемна модель підзатворної області за додатних потенціалів затвора (б) 
Ñèñòåìó ð³âíÿíü (4.35) ³ (4.36) ëåãêî ðîçä³ëèòè ïîâòîðíèì 












 = –α2[Vgb – V(x)],       (4.38) 
äå ïîçíà÷åíî α2 ≡ g/enμa.  
Ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿíü (4.37) òà (4.38), ùî çàäîâîëüíÿº êðàéîâ³ 
óìîâè V(0) = Vs è V(L) = Vd, ìîæíà ïîäàòè ó òàêîìó âèãëÿä³: 
[ sh ( – ) sh ]










    (4.39) 
[ ch ( – ) ch ]
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sh





       (4.40) 
äå .G W gen a= μ  
Òðåáà ìàòè íà óâàç³, ùî îòðèìàí³ ðîçâ’ÿçêè (4.39) òà (4.40) 




( ) ( ) ,
I x x x





    (4.41) 
äå õ0 – òî÷êà, â ÿê³é V(x0) = Vgb. 
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Ç îòðèìàíèõ ðîçâ’ÿçê³â áåçïîñåðåäíüî îòðèìóþòü âèðàçè 
äëÿ ñòðóìó êîæíîãî ç åëåêòðîä³â: 
[ (ch 1) ]
(0) ;gbs dss






      (4.42) 























       (4.44) 
Âèðàçè (4.42)–(4.44) âèçíà÷àþòü âèä ÂÀÕ áåçïîñåðåäíüî 
àêòèâíî¿ ÷àñòèíè êàíàëó òðàíçèñòîðà ³ â³äïîâ³äíî âèãëÿä ñõåì-
íî¿ ìîäåë³. Îñòàííÿ ìîæå áóòè ïîäàíà ÿê òðèêóòíèê ç îïîð³â 
â³äêðèòîãî çàòâîðà Rgs = Rgd = shαL/G(chαL – 1) é îïîðó 
«ñò³ê–âèò³ê» Rds = shαL/G (ðèñ. 4.26). Òðåáà ìàòè íà óâàç³, ùî 
îïîðè Rgs ³ Rsd çàëåæàòü â³ä åëåêòðè÷íîãî ðåæèìó é êåðóþòüñÿ 
íàïðóãîþ Vgbs ³ Vgbd â³äïîâ³äíî äî ÂÀÕ, íàâåäåíèõ íà öüîìó æ 
ðèñóíêó. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ÂÀÕ çàòâîðà ìîæå áóòè îïè-
ñàíà é ³íøîþ ïðèéíÿòíîþ ôóíêö³ºþ, ùî âèìàãàº çàäàííÿ â³ä-
ïîâ³äíîãî âèãëÿäó íåë³í³éíîñò³ äëÿ âåëè÷èíè G.  
Íà â³äì³íó â³ä ïîøèðåíîãî ïîäàííÿ ï³äçàòâîðíî¿ îáëàñò³ 
ó âèãëÿä³ äâîõ ä³îä³â, ¿¿ ñõåìíà ìîäåëü ìàº áóòè ïîäàíà òðüîìà 
íåë³í³éíèìè ðåçèñòîðàìè, äâà ç ÿêèõ åêâ³âàëåíòí³ ä³îäàì ³ êåðó-
þòüñÿ íàïðóãîþ «çàòâîð–âèò³ê» ³ «çàòâîð–ñò³ê», à òðåò³é âðàõîâóº 
¿õ âçàºìîä³þ. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ öüîãî ðåæèìó ñë³ä äîäàòêîâî 
³äåíòèô³êóâàòè òðè ïàðàìåòðè (Vb, iso, m) ç âèêîðèñòàííÿì 
àïðîêñèìàö³¿ ÂÀÕ çàòâîðà ó âèãëÿä³ [ ]Áexp( / ) 1 ,si i eV mk T= −  
0 Áexp( / ),s s bi i eV k T= −  àáî äâà ïàðàìåòðè (G, Vb) äëÿ êóñêîâî-
ë³í³éíî¿ àïðîêñèìàö³¿ i = 0 çà V ≤ Vb, i = G(V – Vb) çà V > Vb. 
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó çà ïîâíîþ ñõåìíîþ ìîäåëëþ òðàí-
çèñòîðà, ùî âêëþ÷àº ïàðàçèòí³ îïîðè ñòîêó, âèòîêó ³ ìåòàë³-
çàö³¿ çàòâîðà, ïîäàíî íà ðèñ. 4.27. Ó öüîìó âèïàäêó àíàë³òè÷íà 
ìîäåëü (4.42)–(4.44) ìàº áóòè äîïîâíåíà ñï³ââ³äíîøåííÿìè 
Vd0 = Vd + IdRd; Vg0 = Vg + IgRg; Vs = IsRs, 
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ùî äîçâîëÿþòü ïåðåéòè â³ä «âíóòð³øí³õ» ïîòåíö³àë³â äî ïî-
òåíö³àë³â íà âèâîäàõ òðàíçèñòîðà ó ñõåì³ ç³ ñï³ëüíèì âèòîêîì. 
Íà ðîçðàõîâàíèõ â³äïîâ³äíî äî 
ö³º¿ ìîäåë³ ïî÷àòêîâèõ ä³ëÿíêàõ 
ñòîêîâî¿ õàðàêòåðèñòèêè òðàí-
çèñòîðà äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü ïî-
òåíö³àëó çàòâîðà âèðàçíî âèäíî 
äâà «çëàìè», ÿê³ â³äïîâ³äàþòü 
â³äêðèòòþ çàòâîðà á³ëÿ âèòîêî-
âîãî ³ ñòîêîâîãî êðàþ. 
Ïîâíà ñõåìíà ìîäåëü ïðè-
äàòíà äëÿ íåâåëèêî¿ ñòîêîâî¿ 
íàïðóãè, ³ ïèòàííÿ ïðî ïîâåä³íêó 
òðàíçèñòîðà â ðåæèì³ íàñè÷åííÿ 
çà âåëèêèõ äîäàòíèõ çì³ùåíü 
íà çàòâîð³ çàëèøàºòüñÿ ïîçà ìå-
æàìè ïðèéíÿòèõ ïðèïóùåíü. 
4.4.3. ²íâåðñíèé ðåæèì 
Ìîäåëþâàííÿ ³íâåðñíîãî ðåæèìó ÏÒØ ïîâ’ÿçàíå ç íåîáõ³ä-
í³ñòþ ôîðìóâàííÿ ïðîöåäóðè ³íòåãðóâàííÿ îñíîâíèõ ð³âíÿíü ìî-
äåë³ [68] íàçóñòð³÷ åëåêòðîííîìó ïîòîêó. Íåçâàæàþ÷è íà ïðèí-
öèïîâó ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ òàêî¿ ïðîöåäóðè, çðó÷í³øå, óìîâíî 
ïîì³íÿâøè ñò³ê ³ âèò³ê ì³ñöÿìè, âèêîðèñòîâóâàòè â³äïðàöüîâàíó 
ìîäåëü äëÿ àíàë³çó ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â. Àëå ðîçðàõîâóþ÷è ïàðà-
ìåòðè ñõåìíî¿ ìîäåë³ òðåáà ìàòè íà óâàç³, ùî ñïîñ³á ¿õ âèçíà-
÷åííÿ ó âèêîðèñòîâóâàí³é ô³çèêî-òîïîëîã³÷í³é ìîäåë³ â³äïîâ³äàº 
ñõåì³ ç³ ñï³ëüíèì ñòîêîì. Õàðàêòåðíå äëÿ ³íâåðñíîãî ðåæèìó òå, 
ùî ïðè ïîòåíö³àëàõ ñòîêó, ÿê³ ìàþòü á³ëüøå â³ä’ºìíå çíà÷åííÿ, 
í³æ ïîòåíö³àë çàòâîðà (ùîäî âèòîêó), íà âåëè÷èíó áàð’ºðíîãî ïî-
òåíö³àëó, òðàíçèñòîð ïðàöþº â ðåæèì³ â³äêðèòîãî çàòâîðà. 
Ïðèêëàä ìîäåëþâàííÿ ñòàòè÷íèõ ÂÀÕ äëÿ ÏÒØ ç äîâ-
æèíîþ çàòâîðà 0,5 ìêì ïîð³âíÿíî ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.22. Íàõèë îáâ³äíèõ êðèâèõ íà êðóò³é ä³ëÿíö³ 
Рис. 4.27. Результати моделювання 
стокової характеристики ПТШ 
за додатних потенціалів затвора 
для кусково-лінійної апроксимації 
ВАХ бар’єра Шотткі 
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â³äïîâ³äàº îì³÷íîìó îïîðó ñòîêó ³ âèòîêó. Ëèøå äëÿ ïîòåíö³àëó 
çàòâîðà 0,8 Â ïîì³òíå çìåíøåííÿ ñòðóìó ñòîêó ÷åðåç â³äêðè-
âàííÿ áàð’ºðà çàòâîðà Øîòòê³. Ç ï³äâèùåííÿì ñòîêîâî¿ íàïðó-
ãè ÷àñòèíà â³äêðèòîãî áàð’ºðà çìåíøóºòüñÿ ³ ÂÀÕ íà ïîëîã³é 
ä³ëÿíö³ ìàº çâè÷àéíèé âèãëÿä. Çà â³ä’ºìíî¿ ñòîêîâî¿ íàïðóãè 
â³äêðèâàííÿ áàð’ºðà ïîì³òíå äëÿ ïîòåíö³àëó 0,5 Â; äëÿ ðåøòè 
çíà÷åíü – ïîçà ìåæàìè ïîäàíèõ ãðàô³ê³â. Ç âèãëÿäó ÂÀÕ äëÿ 
³íâåðñíîãî ðåæèìó âèïëèàº, ùî òðàíçèñòîð ïðàöþº â íåàêòèâ-
íîìó ðåæèì³, îñê³ëüêè ñòóï³íü âïëèâó ïîòåíö³àë³â çàòâîðà ³ ñòîêó 
íà ñòðóì ñòîêó îäíàêîâèé. 
Ô³çèêî-òîïîëîã³÷íèé ð³âåíü îïèñó ÏÒØ äîçâîëÿº ï³ñëÿ 
åòàïó ³äåíòèô³êàö³¿ ðîçðàõóâàòè ñõåìí³ ïàðàìåòðè äëÿ áóäü-
ÿêî¿ ðîáî÷î¿ òî÷êè àáî â çàäàíîìó ä³àïàçîí³ çíà÷åíü æèâèëü-
íî¿ íàïðóãè. Ö³ ìàñèâè ïàðàìåòð³â çãîäîì ìîæóòü áóòè âèêî-
ðèñòàí³ áåçïîñåðåäíüî â ñèñòåìàõ ïðîåêòóâàííÿ ³ç çàñòîñó-
âàííÿì, íàïðèêëàä, ñïëàéí-àïðîêñèìàö³¿. 
Äëÿ ìîäåëþâàííÿ âèñîêîâîëüòíîãî ðåæèìó íåîáõ³äíî âðàõî-
âóâàòè îñîáëèâ³ñòü ðîáîòè ÏÒØ, ÿêà ïîëÿãàº â òîìó, ùî ä³ðêè, 
ÿê³ ãåíåðóþòüñÿ ó ïðîöåñ³ ëàâèííîãî ðîçìíîæåííÿ, âèòÿãóþòüñÿ 
ç êàíàëó ïîëåì çàòâîðà ³ íå ñòâîðþþòü «ä³ðêîâî¿» ëàâèíè. Öå äàº 
çìîãó êîðèñòóâàòèñÿ ïðîñòîþ òåîð³ºþ ëàâèííèõ ïðîöåñ³â ³ ââàæà-
òè, ùî ñòðóì êàíàëó íà êîæíîìó êðîö³ ³íòåãðóâàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ 
íà Δ³ê = α³êΔõ ò³ëüêè çà ðàõóíîê åëåêòðîí³â, ùî ãåíåðóþòüñÿ. 
Íà òàêó æ âåëè÷èíó çðîñòàº ñòðóì çàòâîðà, ùî íà ñõåìí³é ìîäåë³ 
ìîæíà â³äîáðàçèòè âêëþ÷åííÿì ì³æ ñòîêîì ³ çàòâîðîì íåë³í³éíî-
ãî ðåçèñòîðà. Òóò ïîòð³áíà äîäàòêîâà ³äåíòèô³êàö³ÿ ïàðàìåòð³â 
çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà ³îí³çàö³¿ α â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ, ÿêà ìîæå áóòè âèáðàíà ó âèãëÿä³ α = α0 exp( 0Е /Е)
n.  
Îïèñàí³ íåë³í³éí³ ìîäåë³ ñóáì³êðîííèõ ÏÒØ äîçâîëÿþòü 
óðàõóâàòè åôåêòè çà ð³âí³â âõ³äíèõ ä³é, ïîð³âíÿííèõ ç íàïðó-
ãîþ æèâëåííÿ òðàíçèñòîðà. Ìîäåë³ ïðèäàòí³ äëÿ íåë³í³éíîãî 
ìîäåëþâàííÿ ïðèñòðî¿â çàñîáàìè ÑÀÏÐ, ïîºäíóþòü ìîæëèâîñò³ 
îïèñó ð³çíèõ íåë³í³éíèõ åôåêò³â ó ñóáì³êðîííèõ ÏÒØ ³ íå 
âèìàãàþòü çíà÷íèõ äîäàòêîâèõ îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò. 
4.5. Äâîâèì³ðíå ìîäåëþâàííÿ ñóáì³êðîííèõ ÏÒØ 
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4.5. ДВОВИМІРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СУБМІКРОННИХ 
ПОЛЬОВИХ ТРАНЗИСТОРІВ ШОТТКІ 
Ïîòðåáà ó äâîâèì³ðíîìó ìîäåëþâàíí³ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, 
êîëè äîâæèíà çàòâîðà ³ ðîçì³ðè àêòèâíî¿ îáëàñò³ íå ïåðåâè-
ùóþòü 0,5 ìêì, çóìîâëåíà ¿õ ñï³âì³ðí³ñòþ ç õàðàêòåðíèìè ðîç-
ì³ðàìè âèñîêîëåãîâàíèõ øàð³â ³ íàÿâí³ñòþ îáëàñòåé ç âèñîêèìè 
ãðàä³ºíòàìè ôóíêö³é, ùî îïèñóþòü åëåêòðè÷í³ ïîëÿ ³ ô³çè÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè åëåêòðîííîãî ãàçó: êîíöåíòðàö³þ, øâèäê³ñòü, åíåð-
ã³þ. Ïðè öüîìó ìîäåëþâàííÿ ïîð³âíÿíî «âåëèêèõ» òðàíçèñòîðíèõ 
ñòðóêòóð (ç ðîçì³ðàìè áëèçüêî 1 ìêì ³ á³ëüøå) ìîæå çä³éñíþâà-
òèñÿ çà ñïðîùåíîþ («ëîêàëüíîþ») äâîâèì³ðíîþ ìîäåëëþ, ùî ì³ñ-
òèòü ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà ³ ð³âíÿííÿ íåïåðåðâíîñò³ ñòðóìó, à 
ïîëüîâà çàëåæí³ñòü ðóõëèâîñò³ åëåêòðîí³â ïîâ’ÿçàíà ç àïðîêñè-
ìàö³ºþ «ñòàö³îíàðíèõ» çíà÷åíü äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³. Ïðè öüîìó 
ñï³ëüíî âèð³øóþòüñÿ äâîâèì³ðí³ ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà ³ ð³âíÿííÿ 
íåïåðåðâíîñò³, ÿê³ â ñòàö³îíàðíîìó âèïàäêó º ð³âíÿííÿìè â ÷àñ-
òèííèõ ïîõ³äíèõ åë³ïòè÷íîãî òèïó. Ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà äëÿ ìîäå-




( , ) ( , ) ,
V V å
n x y N x y
x y
∂ ∂
+ = −⎡ ⎤⎣ ⎦∂ ∂ εε
   (4.45)  
äå ä( , )N x y  – ôóíêö³ÿ, ùî çàäàº ïðîô³ëü ëåãóâàëüíî¿ äîì³øêè 
â àêòèâí³é îáëàñò³ òðàíçèñòîðà. 
Ð³âíÿííÿ íåïåðåðâíîñò³ ñòðóìó òðàíçèñòîðà ìîæíà çàïè-
ñàòè ÿê 
div[ grad ( ) grad ( )] 0,D n x V x− μ =  
äå D – êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿; μ – ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîí³â.  
Ó ñëàáêèõ ïîëÿõ êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ îïèñóºòüñÿ ñï³ââ³ä-
íîøåííÿì Åéíøòåéíà: Á /D k T e= μ . Ó ñèëüíèõ ïîëÿõ çàëåæíîñò³ 
ðóõëèâîñò³ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ, òåìïåðàòóðè ³ ð³âí³â ëåãóâàííÿ äîíîðíî¿ òà àêöåïòîðíî¿ 
äîì³øîê àïðîêñèìóþòüñÿ ôóíêö³ÿìè, çàïðîïîíîâàíèìè â ðî-
áîò³ [86]. 
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Íåäîë³ê âèêîðèñòàííÿ àïðîêñèìàö³é ïîëÿãàº ó íåîáõ³äíîñò³ 
ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïîëüîâî¿ çàëåæíîñò³ 
ðóõëèâîñò³ äëÿ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â, à òàêîæ «³íòåãðàëüíèé» õàðàê-
òåð öèõ çàëåæíîñòåé, ùî íå äîçâîëÿº ³äåíòèô³êóâàòè âíåñîê ð³ç-
íèõ ìåõàí³çì³â ðîçñ³ÿííÿ â ðåëàêñàö³éí³ ïðîöåñè. Ô³çè÷íèé ñïîñ³á 
âèçíà÷åííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ äëÿ ð³çíèõ ìåõàí³çì³â ðîçñ³ÿííÿ 
ïîâ’ÿçàíèé ç ï³äõîäîì, íàâåäåíèì ó ðîçä. 2, ïðè öüîìó ÷àñ 
ðåëàêñàö³¿ ðîçðàõîâóºòüñÿ çà àíàë³òè÷íèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè 
äëÿ îêðåìèõ ìåõàí³çì³â ðîçñ³ÿííÿ ³ ìîæíà âðàõîâóâàòè íàé-
á³ëüø ³ñòîòí³ ç íèõ.  
Ñèñòåìà ð³âíÿíü ëîêàëüíî¿ ìîäåë³ á³ëüø åêîíîì³÷íà äëÿ ÷è-
ñåëüíîãî àíàë³çó ç ïîãëÿäó îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò, îñê³ëüêè íå 
âêëþ÷àº ðåëàêñàö³éíèõ ð³âíÿíü, ³ ïî÷àòêîâà ñèñòåìà äèôåðåíö³-
àëüíèõ ð³âíÿíü ó ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ ìàº ìåíøó ðîçì³ðí³ñòü, 
àëå âîíà íåïðèäàòíà äëÿ àíàë³çó íåñòàö³îíàðíèõ åôåêò³â.  
Ç ïîçèö³é àäàïòèâíîãî ìîäåëþâàííÿ ³ ïîáóäîâè ñèñòåìè ìî-
äåëþâàííÿ ñóáì³êðîííèõ ïðèëàä³â âèêîðèñòàííÿ ëîêàëüíî¿ äâî-
âèì³ðíî¿ ìîäåë³ âèïðàâäàíå äëÿ ïîð³âíÿíî «âåëèêèõ» ñòðóêòóð 
³ ìîæå òàêîæ âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ îòðèìàííÿ ïî÷àòêîâèõ 
íàáëèæåíü, îòðèìàííÿ îö³íîê ùîäî êðîêó äèñêðåòèçàö³¿ ð³âíÿíü 
³ ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñó, âèçíà÷åííÿ ðîç-
ì³ð³â àêòèâíèõ ³ ïàñèâíèõ îáëàñòåé ñòðóêòóðè òà ³í. [87]. 
Á³ëüø ö³êàâà äëÿ àíàë³çó íåëîêàëüíà äâîâèì³ðíà ìîäåëü. 
Ðîçãëÿíåìî ð³âíÿííÿ íåñòàö³îíàðíî¿ äâîâèì³ðíî¿ ìîäåë³ ñóáì³ê-
ðîííîãî ÏÒØ (íåëîêàëüíî¿ ìîäåë³), ÿêà îñíîâàíà íà ðîçâ’ÿçàíí³ 
ð³âíÿíü Ïóàññîíà ³ íåïåðåðâíîñò³, ð³âíÿíü çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó 
òà åíåðã³¿; òàêà ìîäåëü ó ïîºäíàíí³ ç àïðîêñèìàö³ÿìè ÷àñ³â ðåëà-
êñàö³¿ åíåðã³¿ òà ³ìïóëüñó â ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ äîçâîëÿº 
ðîçðàõóâàòè ÿê ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà, òàê ³ ñòà-
òè÷í³ (âîëüò-àìïåðí³) õàðàêòåðèñòèêè â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ æè-
âèëüíî¿ íàïðóãè. 
Ïî÷àòêîâà ñèñòåìà ð³âíÿíü íåëîêàëüíî¿ äâîâèì³ðíî¿ ìî-







    (4.46) 
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       (4.50) 
äå äðåéôîâà åíåðã³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 2 2 2ä /2 ( )/2.x yE m v m v v
∗ ∗= = +  
Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿíü îáëàñòü òðàíçèñòîðà ìîæíà ïîäàòè 
ó âèãëÿä³ cê³í÷åííèõ åëåìåíò³â. Âèá³ð ìåòîäó ðîçáèòòÿ çóìîâ-
ëåíèé íåîáõ³äí³ñòþ àïðîêñèìàö³¿ îáëàñò³ ç³ ñêëàäíîþ êîíô³ãó-
ðàö³ºþ, à òàêîæ òèì, ùî ñèëüí³ ïîëÿ ëîêàë³çóþòüñÿ â îáëàñò³ 
ç ðîçì³ðàìè 0,2...0,3 ìêì á³ëÿ ñòîêîâîãî êðàþ çàòâîðà, òîæ ïîòð³-
áíà äð³áí³øà ñ³òêà. Òð³àíãóëÿö³ÿ â ìåòîä³ cê³í÷åííèõ åëåìåíò³â 
ïîâ’ÿçàíà ç ïîäàííÿì ìîäåëüîâàíî¿ îáëàñò³ ó âèãëÿä³ ñóêóïíîñò³ 
òðèêóòíèê³â. Çà â³äîìèìè ðîçïîä³ëàìè ïîòåíö³àëó ó âóçëàõ ñ³òêè 
ðîçðàõîâóþòü íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ: 
grad ( , )V x y= −Е .    (4.51) 
Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü (4.46)–(4.50) íà åëåêòðî-
äàõ òðàíçèñòîðà çàäàþòü ãðàíè÷í³ óìîâè Ä³ð³õëå äëÿ ïîòåíö³àëó 
(V = const). Íà á³÷íèõ ìåæàõ çàäàºòüñÿ îäíîð³äíà óìîâà Íåéìàíà 
(∂V⁄∂n = 0), äå n – íîðìàëü äî öèõ ìåæ. Àíàëîã³÷í³ óìîâè çàäà-
þòüñÿ íà â³ëüí³é ïîâåðõí³ ì³æ åëåêòðîäàìè òðàíçèñòîðà. 
Àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü (4.46)–(4.50) ç óðàõó-
âàííÿì àïðîêñèìàö³é ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ òà ð³âíÿííÿ äëÿ íàïðóæå-
íîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (4.51) âêëþ÷àº äåê³ëüêà âêëàäåíèõ öèêë³â. 
Êîæíå ç ð³âíÿíü, ó ñâîþ ÷åðãó, º ñèñòåìîþ ñê³í÷åííî-åëåìåíòíèõ 
ð³âíÿíü âåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³. Ðîçð³äæåí³ ìàòðèö³ ñèñòåì ìàþòü 
ä³àãîíàëüíèé âèãëÿä ³ ñòð³÷êîâó ñòðóêòóðó. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ 
ñèñòåì âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä ïðîãîíó â ïîºäíàíí³ ç ³òåðàö³éíèì 
áàãàòîêðîêîâèì ìåòîäîì Íüþòîíà. Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ ðîçâ’ÿçêó 
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³ç çàäàíîþ òî÷í³ñòþ äëÿ ïîòåíö³àë³â (ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà) óçãîä-
æåíî ðîçâ’ÿçóþòü ñèñòåìó ð³âíÿíü (4.46)–(4.50) ç ðîçðàõóíêîì 
íà êîæíîìó êðîö³ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ é åôåêòèâíî¿ ìàñè ç óðà-
õóâàííÿì çàñåëåíîñò³ äîëèí çà â³äïîâ³äíèìè àïðîêñèìàö³ÿìè. 
Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ äâîäîëèííà ìîäåëü åíåðãåòè÷-
íèõ çîí. 
Âèõ³äíèé ñòðóì ÏÒØ ðîçðàõîâóþòü ÿê íîðìàëüíó ñêëàäî-
âó ñòðóìó äî êîíòàêòó ñòîêó çà â³äîìèìè äâîâèì³ðíèìè ðîçïî-
ä³ëàìè êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â, íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïî-
ëÿ ³ ðóõëèâîñò³ çà ðåçóëüòàòàìè ðîçâ’ÿçàííÿ ïî÷àòêîâî¿ ñèñòåìè 
ð³âíÿíü ï³ñëÿ îòðèìàííÿ çàäàíî¿ òî÷íîñò³ ó âóçëàõ ñ³òêè. ßêùî 
íåìîæëèâî äîñÿãòè çàäàíî¿ òî÷íîñò³ â ìåæàõ ³òåðàö³éíèõ ïðîöå-
ñ³â (âíóòð³øíüîãî ³ çîâí³øíüîãî öèêë³â), çä³éñíþþòü ïðîöåäóðó 
äðîáëåííÿ êðîêó òðèàíãóëÿðíî¿ ñ³òêè.  
ßê òåñòîâó âèêîðèñòîâóþòü ñòðóêòóðó ÏÒØ ³ç ðîçì³ðàìè 
çàòâîðà 0,25×100 ìêì, òîâùèíîþ åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó 0,1 ìêì 
ç³ ñòóï³í÷àñòèì ïðîô³ëåì ëåãóâàëüíî¿ äîì³øêè, ç êîíöåíòðàö³ºþ 
äîíîð³â ó êàíàë³ é íàï³â³çîëþâàëüí³é ï³äêëàäö³ â³äïîâ³äíî 175 10⋅  
³ 15 35 10 cì−⋅ . ²íø³ ðîçì³ðè, ïàðàìåòðè øàð³â ³ ìàòåð³àë³â ÏÒØ 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.28. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ô³çè÷íèõ ïðî-
öåñ³â ó êàíàë³ äîñë³äæóâàíîãî òðàíçèñòîðà ïîäàíî íà ðèñ. 4.29 
òà 4.30. 
 
Рис. 4.28. Топологія модельованого субмікронного ПТШ 
Íà ðèñ. 4.29 òà 4.30, äå çîáðàæåíî äâîâèì³ðí³ ðîçïîä³ëè 
ô³çè÷íèõ âåëè÷èí ñóáì³êðîííîãî ÏÒØ ç äîâæèíîþ çàòâîðà 
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0,25 ìêì, çàòâîð ðîçì³ùåíèé ñèìåòðè÷íî ùîäî êîîðäèíàòè 
x = 0. 
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè â³äïîâ³äàþòü òàêîìó åëåêòðè÷íîìó 
ðåæèìó íà åëåêòðîäàõ òðàíçèñòîðà: ïîòåíö³àë âèòîêó äîð³â-
íþº íóëþ, ïîòåíö³àëè íà çàòâîð³ òà ñòîö³ ñòàíîâëÿòü â³äïîâ³äíî 
ì³íóñ 1,0 Â (ç óðàõóâàííÿì âèñîòè áàð’ºðà Øîòòê³ 0,8 ³ 4,0 Â).  
ßê ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíê³â ³ âè-
ì³ðþâàíü [29] äëÿ ïîä³áíî¿ òðàíçèñòîðíî¿ ñòðóêòóðè ç ðîçì³ðîì 
çàòâîðà 0,3×300 ìêì ó êîðîòêîêàíàëüíèõ ñòðóêòóðàõ (äîâæèíà 
çàòâîðà ìåíøà â³ä 0,5 ìêì), íà ÂÀÕ îáëàñò³ íàñè÷åííÿ ñòðóìó 
ñòîêó âèðàæåí³ íå òàê ÿñêðàâî, ÿê ó ïîð³âíÿíî «äîâøèõ» ñòðóê-
òóðàõ (äîâæèíà çàòâîðà á³ëüøà çà 0,5 ìêì), ùî ìàþòü á³ëüø 
ïîëîã³ õàðàêòåðèñòèêè. 
       
а       б 
Рис. 4.29. Розподіл потенціалу (а) і потенціальної енергії (б) 
у структурі субмікронного ПТШ 
     
а       б 
Рис. 4.30. Розподіл електронної температури (а) і поздовжньої швидкості (б) 
для субмікронного ПТШ з довжиною затвора 0,25 мкм  
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Ç ïîãëÿäó àíàë³çó ³íòåãðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòî-
ðà öå ïîâ’ÿçàíî ç âåëèêèìè çíà÷åííÿìè äèíàì³÷íî¿ êðóòèçíè 
«êîðîòêèõ» ñòðóêòóð. Ïîð³âíÿííÿ ïðîâåäåíèõ ðîçðàõóíê³â ç 
åêñïåðèìåíòîì âêàçóº íà íåîáõ³äí³ñòü óðàõóâàííÿ â ïî÷àòêîâ³é 
ñèñòåì³ ðåëàêñàö³éíèõ ð³âíÿíü, îñê³ëüêè çíà÷åííÿ ðîçðàõîâàíèõ 
ñòðóì³â ñòîêó â ïîëîã³é îáëàñò³ âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÒØ 
ìåíøå äëÿ âñ³õ çíà÷åíü æèâèëüíî¿ íàïðóãè. Íàâåäåí³ äàí³ ï³ä-
òâåðäæóþòü ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ çà ê³íå-
òè÷íîþ ìîäåëëþ ³ â êâàç³äâîâèì³ðíîìó íàáëèæåíí³ [69], çã³äíî 
ç ÿêèìè åôåêò «ñïëåñêó» äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ ïðèâîäèòü äî 
çá³ëüøåííÿ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ åëåêòðîííîãî ãàçó, ùî, ó ñâîþ 
÷åðãó, ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ äèíàì³÷íî¿ êðóòèçíè ³ âèõ³äíî¿ 
ïðîâ³äíîñò³ ÏÒØ.  
4.6. МОДЕЛЮВАННЯ ЕФЕКТІВ ТРЕТЬОГО ВИМІРУ  
4.6.1. Ðîçïîä³ëåí³ åôåêòè â ïîëüîâîìó òðàíçèñòîð³ Øîòòê³  
Ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ ³íòåãðàö³¿ ÍÂ× ²Ñ ãåîìåòðè÷í³ 
ðîçì³ðè ¿õ êîìïîíåíò³â ìîæóòü áóòè ïîð³âíÿííèìè ç äîâæè-
íîþ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ â ìàòåð³àë³ íàï³âïðîâ³äíèêà. Ïðè 
öüîìó ðîçïîä³ëåí³ åôåêòè ìîæóòü âïëèâàòè íà ï³äñèëþâàëüí³ 
³ øóìîâ³ õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíèõ êîìïîíåíò³â [33]. 
Äëÿ àíàë³çó ðîçïîä³ëåíèõ åôåêò³â ó çàòâîðí³é ë³í³¿ ñóá-
ì³êðîííîãî ÏÒØ ðîçãëÿíåìî éîãî ñòðóêòóðó (ðèñ. 4.31). 
    
а                                                    б 
Рис. 4.31. Лінія затвора транзистора: структура ПТШ (а); 
схемна модель диференціального відрізка лінії (б) 
Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ïðîöåñ³â ïîøèðåííÿ õâèëü ñòðóìó 
³ íàïðóãè óçäîâæ çàòâîðíî¿ ë³í³¿ ïåðåäà÷³ ðîçãëÿíåìî äèôåðåí-
4.6. Ìîäåëþâàííÿ åôåêò³â òðåòüîãî âèì³ðó 
 
233
ö³àëüí³ ð³âíÿííÿ (â³ñü x íàïðàâëåíà â³ä òî÷êè âõîäó ñèãíàëó 






ñ 21 ç 22 ñ
11 12
( ) ( ) ;
( ) ( ) ;
( ) ( ) ,
dV x I x zdx
dI x y dxV x y dxV
dI x y dxV x y dxV
   (4.52) 
äå z – ïîãîííèé îï³ð çàòâîðíî¿ ë³í³¿ ïåðåäà÷³; =( , 1,2)iky i k  – 
ïàðàìåòðè ïîãîííî¿ ìàòðèö³ ïðîâ³äíîñò³ àêòèâíî¿ îáëàñò³ òðàí-
çèñòîðà, òîáòî ìàòðèö³ ïðîâ³äíîñò³ ÏÒØ (áåç óðàõóâàííÿ îïîðó 
ìåòàë³çàö³¿ çàòâîðà) îäèíè÷íî¿ øèðèíè. 
Ïåðøå ð³âíÿííÿ (4.52) õàðàêòåðèçóº ñïàä íàïðóãè íà ä³-
ëÿíö³ ë³í³¿ çàòâîðà dx, äâà ³íøèõ ð³âíÿííÿ âñòàíîâëþþòü çâ’ÿçîê 
ì³æ ñòðóìàìè ³ íàïðóãîþ íà ÷îòèðèïîëþñíèêó äèôåðåíö³àëüíî¿ 
ñåêö³¿ òðàíçèñòîðà. 
Ð³âíÿííÿ çàïèñàí³ ó ïðèïóùåíí³ åêâ³ïîòåíö³àëüíîñò³ ñòî-
êó ³ âèòîêó (¿õ îïîðè ðîçò³êàííÿ íåõòîâíî ìàë³) äëÿ òðüîõ 
çì³ííèõ: ñòðóìó ñòîêó c ( )I x  ³ çàòâîðà ç ( ),I x  à òàêîæ íàïðóãà 
«çàòâîð-âèò³ê» ç ( )V x  (ðèñ. 4.31). Âèõ³äíà íàïðóãà «ñò³ê–âèò³ê» – 
âåëè÷èíà ïîñò³éíà ³ íå çàëåæèòü â³ä x.  
Ïåðø³ äâà ð³âíÿííÿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñèñòåìó ð³âíÿíü 
äëÿ âèçíà÷åííÿ ç ( )V õ  ³ ç ( ).I õ  Ðîçä³ëåííÿ çì³ííèõ çä³éñíþºòüñÿ 
ïîâòîðíèì äèôåðåíö³þâàííÿì ³ íàñòóïíîþ ïåðåõðåñíîþ ï³äñòà-
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Ï³äñòàâèìî ö³ ðîçâ’ÿçêè â îäíå ç ïî÷àòêîâèõ ð³âíÿíü ïåð-
øîãî ïîðÿäêó. Ïðèð³âíþþ÷è äîäàíêè çà îäíàêîâèõ ôóíêö³é, 
îòðèìàºìî çâ’ÿçîê ì³æ äâîìà ïàðàìè ñòàëèõ ³íòåãðóâàííÿ 
+ −










äå âåëè÷èíà Z0 çà àíàëîã³ºþ ç äîâãèìè ë³í³ÿìè â³äïîâ³äàº 
êîìïëåêñíîìó çíà÷åííþ õâèëüîâîãî îïîðó. 
Ùå äâ³ ñòàë³ ³íòåãðóâàííÿ ìîæíà çíàéòè ç óìîâ =ç âõ(0)V V  
³ =ç ( ) 0,I W  ï³äñòàâëÿþ÷è ¿õ ó ð³âíÿííÿ ïîïåðåäíüî¿ ñèñòåìè, 
îòðèìàºìî 





12 11 e .
ch
WV y y V
V
W  
Ó ðåçóëüòàò³ âèðàçè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ðîçïîä³ë àìïë³-
òóä íàïðóãè ³ ñòðóìó, ìîæíà ïîäàòè ó òàê³é ôîðì³: 
( )


























Îòðèìàí³ ôóíêö³¿ äîçâîëÿþòü âñòàíîâèòè çâ’ÿçîê àìïë³òóä 
âõ³äíîãî ³ âèõ³äíîãî ñòðóì³â äëÿ òðàíçèñòîðà â ö³ëîìó ç àìïë³-
òóäàìè íàïðóãè. 
Ç îñòàííüîãî âèðàçó äëÿ ñòðóìó çàòâîðà ç ( )I õ  çà õ = 0 
îòðèìàºìî 
( )
( )+⎡ ⎤⎣ ⎦= = γâõ ñâõ ç 12 11
0
0 th .
V y y V
I I W
Z  
Ï³äñòàâëÿþ÷è ç ( )V õ  ó òðåòº ð³âíÿííÿ ïî÷àòêîâî¿ ñèñòåìè 
(4.52), ³íòåãðóâàííÿì çà âñ³ºþ øèðèíîþ çàòâîðà îòðèìàºìî 
âèðàç äëÿ ïîâíîãî ñòðóìó ñòîêó: 
( ) ⎛ ⎞γ = = +⎜ ⎟γ⎝ ⎠
⎡ ⎤⎛ ⎞γ 













I dI x y W V
W
y y W
y W W V
y W
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Äâà îñòàíí³ ð³âíÿííÿ çâ’ÿçêó ñòðóì³â Iâõ ³ Iâèõ ç íàïðóãîþ 
Uâõ ³ Uâèõ äîçâîëÿþòü ïåðåéòè äî ïàðàìåòð³â çîñåðåäæåíî¿ 
ìîäåë³ òðàíçèñòîðà áåç óðàõóâàííÿ îïîðó ìåòàë³çàö³¿ çàòâîðà. 
ßêùî çàì³ñòü ïîãîííèõ ó-ïàðàìåòð³â ïåðåéòè äî ïàðàìåòð³â 
çîñåðåäæåíî¿ ìîäåë³ òðàíçèñòîðà =ñ ,ik ikY y W  òî ðåçóëüòàò ìîæíà 





ñ ñ ñ ñ
ñ
ñ
11 11 12 12 21 21





Y Y F Y Y F Y Y F
Y Y Y Y
Y Y F F
Y
 
äå F – ôóíêö³ÿ, ÿêà âèçíà÷àº ñòóï³íü âïëèâó ðîçïîä³ëåíèõ 
åôåêò³â íà õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà, ≡ γ γ th / .F W W  
¯¿ àðãóìåíò çðó÷íî çàïèñàòè ó âèãëÿä³ γ = ñ11 ,gW Z Y  äå gZ  – 
ïîâíèé îï³ð ìåòàë³çàö³¿ çàòâîðà. 
ßêùî ñïðîùåíî ââàæàòè öåé îï³ð çà àêòèâíèé ( gR ), à ïðî-
â³äí³ñòü ñ11Y  çìîäåëþâàòè ïðîâ³äí³ñòþ ïîñë³äîâíîãî ç’ºäíàííÿ 
îì³÷íîãî îïîðó ( sR ), îïîðó êàíàëó êR  òà ºìíîñò³ «çàòâîð–âèò³ê» 
gsC  (ùî çàçâè÷àé äîñèòü äîáðå âèêîíóºòüñÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ 









R R i C
 
×àñòîòí³ çàëåæíîñò³ F ³ Z0 äëÿ çíà÷åíü gR  = 2 Îì; Rê = 
= 25 Îì; sR  = 8 Îì; gsC  = 0,1 ïÔ (íà 100 ìêì øèðèíè òðàíçèñ-
òîðà) çîáðàæåíî íà ðèñ. 4.32. Êðèâ³ 1...5 â³äïîâ³äàþòü çíà÷åí-
íÿì øèðèíè çàòâîðà 100...500 ìêì. Çìåíøåííÿ ìîäóëÿ F ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ íà ÷àñòîòàõ âèùå 10 ÃÃö, ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ 
³ ïîã³ðøåííÿ ïàðàìåòð³â ïåðåäà÷³ òðàíçèñòîðà. Ñë³ä çàçíà÷èòè, 
ùî íàéá³ëüøèé ôàçîâèé çñóâ, âèêëèêàíèé ðîçïîä³ëåíèìè 
åôåêòàìè, â³äïîâ³äàº îáëàñò³ ÷àñòîò, äå ñòàþòü ð³âíèìè àêòèâíà 
é ðåàêòèâíà ñêëàäîâ³ ïðîâ³äíîñò³ ñ11Y . 
 




Рис. 4.32. Вплив розподілених ефектів на параметри транзистора 
ßê êðèòåð³é â³äñóòíîñò³ ðîçïîä³ëåíèõ åôåêò³â ìîæíà 
ðîçãëÿäàòè íåð³âí³ñòü 1Wγ . ßêùî ðîçïîä³ëåí³ åôåêòè âè-
ðàæåí³ ñëàáî, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè íàáëèæåíå ñï³ââ³äíî-
øåííÿ 2th / 1 ( ) /3.W W Wγ γ ≈ − γ  
Îòðèìàí³ âèðàçè äëÿ ðîçðàõóíêó Y-ïàðàìåòð³â òðàíçèñ-
òîðà äîñèòü ïðîñò³ é êîìïàêòí³, âîíè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ 
ç ìîäåëëþ áóäü-ÿêîãî ð³âíÿ. 
Ðîçãëÿíóò³ ðîçïîä³ëåí³ åôåêòè ìàþòü âïëèâàòè íå ëèøå 
íà ï³äñèëþâàëüí³, àëå é øóìîâ³ âëàñòèâîñò³. Àêòèâíà îáëàñòü 
ÏÒØ îïèñóºòüñÿ ñõåìíîþ ìîäåëëþ ³ç çîñåðåäæåíèìè ïàðà-
ìåòðàìè, ùî âðàõîâóº âëàñòèâîñò³ ë³í³¿ íà íàï³âïðîâ³äíèêîâ³é 
ï³äêëàäö³, â ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ äðåéô ãàðÿ÷èõ íîñ³¿â. 
Åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ, ùî ïîøèðþºòüñÿ, ëîêàë³çóºòüñÿ 
â îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó ï³ä çàòâîðîì, ùî º íèçüêîïðî-
â³äíîþ îáëàñòþ, áëèçüêîþ çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè äî ä³åëåê-
òðèêà. Ïðîíèêíåííÿ ïîëÿ ó çá³äíåíèé øàð ï³äêëàäêè îáìåæó-
ºòüñÿ âèñîêîïðîâ³äíèì øàðîì êàíàëó. 
Ó çàòâîðí³é ë³í³¿ ïåðåäà÷³, ùî ìàº ïîì³òíèé àêòèâíèé îï³ð, 
â³äáóâàºòüñÿ çàãàñàííÿ ñèãíàëó ³ ãåíåðàö³ÿ òåïëîâèõ øóì³â, ùî 
ï³äâèùóº êîåô³ö³ºíò øóìó âñüîãî òðàíçèñòîðà. 
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4.6.2. Àíàë³ç ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà Øîòòê³ 
ç ðîçïîä³ëåíèìè ïàðàìåòðàìè â ÷àñîâ³é îáëàñò³ 
Ðîçøèðåííÿ ðîáî÷îãî ä³àïàçîíó ñóáì³êðîííèõ òðàíçèñòîð³â 
ó ì³ë³ìåòðîâó îáëàñòü ³ øâèäêîä³¿ äî ï³êîñåêóíäíîãî ä³àïàçîíó 
çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü âðàõîâóâàòè ðîçïîä³ëåí³ åôåêòè óçäîâæ 
òðåòüî¿ êîîðäèíàòè – øèðèíè çàòâîðà [88–90] òà àíàë³çó ¿õ 
âïëèâó íà ÷àñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè.  
Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ó ì³êðîõâèëüîâèõ 
ïîëüîâèõ ñòðóêòóðàõ ó ÷àñîâ³é îáëàñò³, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ë³-
í³éíèõ ³ íåë³í³éíèõ êîìïîíåíò³â ç ðîçïîä³ëåíèìè ïàðàìåòðàìè, 
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä, îïèñàíèé ó ñòàòò³ [91], äå êîì-
ïîíåíòè ïîäàí³ õàðàêòåðèñòè÷íèìè ìîäåëÿìè â ÷àñîâ³é îáëàñò³, 
à äëÿ çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò çàì³íþþòüñÿ ñõåìíè-
ìè ìîäåëÿìè. Ïîò³ì ìîäåë³ êîìïîíåíò³â äîäàòêîâî âèçíà÷àþòü-
ñÿ ãðàíè÷íèìè çíà÷åííÿìè íàïðóãè ³ ñòðóì³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïî-
øèðåííÿì ñèãíàëó óçäîâæ îáðàíîãî íàïðÿìêó, òèì ñàìèì 
âðàõîâóºòüñÿ âïëèâ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ïîëüîâî¿ ñòðóêòóðè 
íà âåëè÷èíó ñèãíàëó. Ðîçïîä³ëåíó àíàë³òè÷íó ñõåìíó ìîäåëü, 
ùî äîçâîëÿº ðîçðàõîâóâàòè Y-ìàòðèöþ òðàíçèñòîðà, ³ìïåäàíñí³ 
òà ïåðåäàâàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ç óðàõóâàííÿì çàãàñàííÿ ³ 
çì³íè ôàçè ñèãíàëó â ë³í³¿ çàòâîðà 
â ÷àñòîòí³é îáëàñò³, ðîçðîáëåíî 
ó ðîáîò³ [33]. Äëÿ ê³ë ì³ë³ìåòðî-
âîãî ä³àïàçîíó, ùî ïðàöþþòü â 
³ìïóëüñíîìó ðåæèì³, ÿâëÿº òàêîæ 
³íòåðåñ ³íôîðìàö³ÿ ïðî ôîðìó 
ñèãíàëó, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ìîæëè-
â³ñòþ ðîçðàõîâóâàòè ðîçïîä³ëè 
ñòðóì³â ³ íàïðóãè óçäîâæ ë³í³¿ 
çàòâîðà â ÷àñîâ³é îáëàñò³. Ñõåìà-
òè÷íî òàêó ë³í³þ çîáðàæåíî íà 
ðèñ. 4.33. 
Àíàë³ç òðàíçèñòîðíî¿ ñòðóêòóðè óçäîâæ òðåòüî¿ êîîðäèíàòè 
â ÷àñîâ³é îáëàñò³ ïîâ’ÿçàíèé ç ðîçðîáêîþ ìîäåëåé, ïàðàìåòðè 
Рис. 4.33. Лінія передачі 
затвора транзистора 
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ÿêèõ ó ïîïåðå÷íèõ ³ ïîçäîâæíüîìó íàïðÿìêàõ çàëåæàòü â³ä 
÷àñó. Îäèí ³ç ï³äõîä³â ïîâ’ÿçàíèé ç  äèñêðåòèçàö³ºþ ñòðóêòó-
ðè óçäîâæ øèðèíè òðàíçèñòîðà íà â³äð³çêè ΔW (íà ðèñ. 4.34 
óçäîâæ êîîðäèíàòè x) ³ ç àíàë³çîì ïàðàìåòð³â ñõåìíî¿ ìîäåë³ 
òðàíçèñòîðà â ïîïåðå÷í³é äî íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ ñèãíàëó 
ïëîùèí³ â ÷àñîâ³é îáëàñò³, âèêîðèñòîâóþ÷è ñõåìíó ìîäåëü ³ç 
çîñåðåäæåíèìè ïàðàìåòðàìè. Çà â³äîìèìè çíà÷åííÿìè ñòðóìó 
³ íàïðóãè íà ïî÷àòêó â³äð³çêà ë³í³¿ ΔW ðîçâ’ÿçóþòü õâèëüîâ³ ð³â-
íÿííÿ äëÿ ñòðóìó ³ íàïðóãè â ë³í³¿. ßê ïî÷àòêîâ³ óìîâè çàäàþòü 
ñòðóìè ³ íàïðóãè íà åëåêòðîäàõ, îòðèìàí³ ï³ñëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ 
ñèñòåìè âóçëîâèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ó ÷àñîâ³é îáëàñò³, 
òîáòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äåêîìïîçèö³ÿ ñèñòåìè, êîëè ïî ÷åðç³ 
ðîçâ’ÿçóþòü ñèñòåìó ð³âíÿíü òðàíçèñòîðà â ïîïåðå÷í³é ïëîùèí³ 
(áåç ë³í³¿ çàòâîðà) ³ õâèëüîâ³ ð³âíÿííÿ äëÿ ë³í³¿ çàòâîðà â ÷àñîâ³é 
îáëàñò³. Ñòàëà ïîøèðåííÿ ³ õâèëüîâèé îï³ð ë³í³¿ âèçíà÷àþòüñÿ ¿¿ 
ïàðàìåòðàìè ó ïîïåðå÷í³é ïëîùèí³. 
 
Рис. 4.34. Нелінійна модель диференціального відрізка активної лінії передачі: 
Cgs, Cgd, Cds – вхідна, прохідна і вихідна ємності відповідно; Igd, Igs – струми че-
рез діоди «затвор–стік» і «затвор–витік» відповідно; Idrain – залежне джерело стру-
му, що описує нелінійну залежність струму стоку від напруги на затворі Vgs 
і стоку Vds; Rs – опір контакту витоку; Rgo, Lgo і Rdo – погонні параметри 
затворної і стокової ліній відповідно 
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Âèêîðèñòîâóþ÷è çàêîí Ê³ðõãîôà äëÿ ñòðóì³â, îòðèìàºìî 
ñèñòåìó ð³âíÿíü, ùî îïèñóþòü ïîâåä³íêó ñõåìè â ÷àñîâ³é îáëàñò³: 
− − + + =
− − + − + =
+ − − + =
– âóçîë 1: 0;
– âóçîë 2: 0;
– âóçîë 3: 0.
Cgd gd gs Cgs Rg
Rd Cds Cgd drain Rn gd
Cds gs Cgs drain Rs
I I I I I
I I I I I I
I I I I I
 (4.53) 
Âèêîðèñòîâóþ÷è çàëåæí³ñòü I = CdU/dt, çàïèøåìî 





gd gd gs gs Rg
gdds
Rd ds gd drain Rn gd
gsds
ds gs gs drain Rs
dU dU
C I I C I
dt dt
dUdU
I C C I I I
dt dt
dUdU
C I C I I
dt dt
− − + + =
− − + − + =
+ − − + =
     (4.54) 
Çàì³íèìî íàïðóãó íà åëåìåíòàõ ð³çíèöÿìè â³äïîâ³äíèõ 
âóçëîâèõ ïîòåíö³àë³â: 
Ugs = V2 – V4;   Ugd = V3 – V2;   Uds = V4 – V3.   (4.55) 
Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ (4.55) ó ñèñòåìó (4.54), îòðèìàºìî 
òàêó ñèñòåìó ð³âíÿíü: 
( ) ( )
{ } { }
( ) ( )
{ } { }
( ) ( )
{ } { }
− −
+ =
= − + − −
− −
− − =
= − − − − − −
− −
− =
= − − − − −
3 2 2 4
3 2 2 4
4 3 3 2
2 4 4 2 3 2
4 3 2 4







Rn drain gd Rd
ds gs
drain Rs gs
d V V d V V
C C
dt dt
I V V I V V I
d V V d V V
C C
dt dt
I I V V V V I V V I
d V V d V V
C C
dt dt
I V V V V I I V V
  (4.56) 
Îñê³ëüêè âóçëîâ³ ïîòåíö³àëè V1 ³ V5 º çàäàâàëüíèìè 
äæåðåëàìè íàïðóãè Uin(t) ³ Ec, òî ñèñòåìà (4.56) ìîæå áóòè ïî-
äàíà ó òàêîìó âèãëÿä³: 
( ) ( ) { } { }− −+ = − + − −3 2 2 4 3 2 2 4 ;gd gs gd gs Rg
d V V d V V
C C I V V I V V I
dt dt
 
( ) ( ) { } { }− −− − = − − − − − −4 3 3 2 2 4 4 2 3 2, ;ds gd Rn drain gd Rd
d V V d V V
C C I I V V V V I V V I
dt dt
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( ) ( )
{ } { }
− −
− =
= − − − − −
4 3 2 4
2 4 4 2 2 4, .
ds gs
drain Rs gs
d V V d V V
C C
dt dt
I V V V V I I V V
 





M B , 
äå 
⎡ ⎤− −
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − +⎣ ⎦
;
gs gd gd gs
gd ds gd ds
gs ds gs ds
C C C C
C C C C
C C C C
M  
{ } { }
{ } { }
{ } { }
−⎡ ⎤− + − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
= − − − − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
− − − − −⎢ ⎥
⎣ ⎦
2
3 2 2 4
3 5 3
2 4 4 2 3 2
4












I V V I V V
R
V V V
I V V V V I V V
R R
V
I V V V V I V V
R
B . 
Ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ ñèñòåìè ïîâ’ÿçàíå ç íåîáõ³äí³ñòþ âðàõî-
âóâàòè ïîãàíó îáóìîâëåí³ñòü ìàòðèö³ êîåô³ö³ºíò³â M. Ó öüîìó 
ðàç³ ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè àäàïòèâíèé ï³äõ³ä, ïîâ’ÿçàíèé ç 
àíàë³çîì âëàñíèõ ÷àñòîò ñèñòåìè [92]. 
Äëÿ àíàë³çó ÷àñîâèõ õàðàêòåðèñòèê óçäîâæ çàòâîðíî¿ ë³í³¿ 
ïåðåäà÷³ (óçäîâæ òðåòüî¿ êîîðäèíàòè òðàíçèñòîðà) ³ âèçíà÷åííÿ 
ðîçïîä³ëó ñòðóì³â ³ íàïðóãè óçäîâæ êîîðäèíàòè x íåîáõ³äíî ñèñ-
òåìó ð³âíÿíü, ùî äîçâîëÿº çíàéòè ñòðóìè ³ íàïðóãè â ïîïåðå÷í³é 
äî íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ ñèãíàëó ïëîùèí³, äîïîâíèòè ñèñòåìîþ 
õâèëüîâèõ ð³âíÿíü. Äëÿ â³äð³çêà ë³í³¿ ìîæíà çàïèñàòè ñèñòåìó 
òåëåãðàôíèõ ð³âíÿíü ó ÷àñîâ³é îáëàñò³ ç ïîãîííèìè ïàðàìåòðàìè 

















äå ïàðàìåòðè R ³ L âèçíà÷àþòüñÿ îïîðîì òà ³íäóêòèâí³ñòþ 
ìåòàë³çàö³¿ çàòâîðà, à G ³ C â³äïîâ³äíî âèõ³äíîþ ïðîâ³äí³ñòþ ³ 
âõ³äíîþ ºìí³ñòþ òðàíçèñòîðà.  
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Ðîçä³ëåííÿ çì³ííèõ ó òåëåãðàôíèõ ð³âíÿííÿõ äîñÿãàþòü 
ïîâòîðíèì äèôåðåíö³þâàííÿì ç ïåðåõðåñíîþ ï³äñòàíîâêîþ ³ 

























ßêùî, ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó, ñèãíàë íà âõîä³ ãàðìîí³÷-
íèé àáî ÿêùî éîãî ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ ñê³í÷åííîãî ÷èñëà 
ãàðìîí³ê, òî çàäà÷ó ìîæíà çâåñòè äî ðîçâ’ÿçàííÿ õâèëüîâèõ ð³â-
íÿíü ó êîìïëåêñí³é îáëàñò³ äëÿ êîæíî¿ ç ãàðìîí³ê.  
4.6.3. Ìîäåëþâàííÿ ðîçì³ðíèõ åôåêò³â 
³ òåõíîëîã³÷íèõ íåîäíîð³äíîñòåé 
Ó ðåàëüíèõ ñòðóêòóðàõ (àêòèâíèõ ³ ïàñèâíèõ) ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ íåîäíîð³äíîñò³, ùî âèíèêàþòü ó òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ 
ï³ä ÷àñ âèãîòîâëåííÿ. ¯õ àíàë³ç àêòóàëüíèé, îñê³ëüêè, çâàæàþ÷è 
íà ñóáì³êðîíí³ ðîçì³ðè, òåõíîëîã³÷í³ íåîäíîð³äíîñò³ ìîæóòü áóòè 
ïîð³âíÿíí³ ç ðîçì³ðàìè ñòðóêòóðè (ðèñ. 4.35). Âðàõóâàòè ¿õ ìîæíà, 
íàïðèêëàä, ïîäàþ÷è òðàíçèñòîð ó âèãëÿä³ äåÿêî¿ äèñêðåòíî¿ 
ñòðóêòóðè óçäîâæ òðåòüî¿ êîîðäèíàòè (øèðèíà çàòâîðà). Òîä³ 
êîæíó ³ç ñåêö³é ìîæíà áóäå îïèñóâàòè ñâî¿ì íàáîðîì ô³çèêî-
òîïîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ³, â³äïîâ³äíî, Y-ìàòðèöåþ, òîáòî ñòðóê-










Y Y  
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Рис. 4.35. Топологія транзистора з технологічними неоднорідностями (а) 
і фрагмент фотографії (б) на рис. 4.1, б 
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Ïàðàìåòðè (ãåîìåòðè÷í³, ô³çè÷í³) ó êîæí³é ñåêö³¿ (ðèñ. 4.36) 
ìîæíà çàäàâàòè àáî äåòåðì³íîâàíîþ ôóíêö³ºþ, àáî âèïàäêîâî 
(çà â³äïîâ³äíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó – íîðìàëüíèì, ð³âíîì³ðíèì 
òîùî, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî). Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ 
ðåçóëüòóþ÷î¿ Y-ìàòðèö³ âèñîêî÷àñòîòí³ ïàðàìåòðè ðîçðàõî-
âóþòüñÿ â³äîìèìè ìåòîäàìè òåîð³¿ åëåêòðîííèõ ê³ë. 
Àêòóàëüíèì òàêîæ º àíàë³ç ðåçóëüòàò³â òåîðåòè÷íèõ òà 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âïëèâó ìîðôîëîã³¿ îì³÷íèõ 
êîíòàêò³â íà ÍÂ× ïàðàìåòðè GaAs ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â ç 
áàð’ºðîì Øîòòê³ [35; 36]. 
Ç ï³äâèùåííÿì ñòóïåíÿ ³íòåãðàö³¿ ìîíîë³òíèõ ³íòåãðàëüíèõ 
ñõåì, à òàêîæ ç ðîçøèðåííÿì ðîáî÷îãî ÷àñòîòíîãî ä³àïàçîíó 
ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â ç áàð’ºðîì Øîòòê³ â ì³ë³ìåòðîâó îáëàñòü 
åëåìåíòè ¿õ òîïîëîã³¿ íàáëèæàþòüñÿ äî ñóáì³êðîííèõ ðîçì³ð³â. 
Ïðè öüîìó äî ïàñèâíèõ îáëàñòåé òðàíçèñòîðà âèñóâàþòü äåäàë³ 
æîðñòê³ø³ âèìîãè, íàñàìïåðåä äî âåëè÷èíè ïèòîìîãî êîíòàêòíîãî 
îïîðó ρê, òåïëîâî¿ ñòàá³ëüíîñò³, ðàä³àö³éíî¿ ñò³éêîñò³, à òàêîæ 
ïîâòîðþâàíîñò³ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ñòðóêòóðè ó ïðîöåñ³ 
âèãîòîâëåííÿ. Çðîñòàþòü âèìîãè äî ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ êîí-
òàêò³â, îäíîð³äíîñò³ ðîçïîä³ëó åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â êîí-
òàêò³â ïî éîãî ïëîùèí³. Öèì çóìîâëåíà 
ïîòðåáà â óäîñêîíàëåíí³ òåõíîëîã³¿, çîêðåìà 
îì³÷íèõ êîíòàêò³â, à òàêîæ ìîäåëþâàííÿ 
ðîçì³ðíèõ åôåêò³â ³ ô³çèêî-òîïîëîã³÷íèõ 
íåîäíîð³äíîñòåé ó ÏÒØ, çóìîâëåíèõ ñòðóê-
òóðîþ ñàìèõ êîíòàêò³â. 
Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó òåõíîëî-
ã³÷íèõ íåîäíîð³äíîñòåé âèêîðèñòîâóâàëè 
òåñòîâó ñòðóêòóðó ÏÒØ ç òîïîëîã³ºþ ³ 
ãåîìåòðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè, íàâåäåíèìè 
íà ðèñ. 4.28.  
Òðàíçèñòîðè âèãîòîâëåí³ íà åï³òàêñ³àëüíèõ ñòðóêòóðàõ 
GaAs, âèðîùåíèõ ãàçîôàçíîþ åïèòàêñ³ºþ ìåòàëîîðãàí³÷íèõ 
ñïîëóê íà íàï³â³çîëþâàëüí³é ï³äêëàäö³ ç áóôåðíèì øàðîì. 
 
Рис. 4.36. Подання 
транзистора у вигляді 
паралельних 
чотириполюсників 
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Òîïîëîã³ÿ ñòîêó ³ âèòîêó ó âèãëÿä³ îì³÷íèõ êîíòàêò³â ³ çàòâîðà 
ó âèãëÿä³ áàð’ºðíîãî êîíòàêòó ôîðìóâàëèñÿ â ïðîöåñ³ ë³òîãðà-
ô³¿ ç ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì äîâæèíè çàòâîðà â ìåæàõ 0,3 ìêì ³ 
øèðèíîþ 200 ìêì. Òàê³ ðîçì³ðè çàáåçïå÷óâàëè âèêîðèñòàííÿì 
åëåêòðîííî-ïðîìåíåâî¿ ë³òîãðàô³¿ äëÿ îòðèìàííÿ ðîáî÷î¿ ÷àñòîòè 
òðàíçèñòîðà áëèçüêî 12 ÃÃö.  
Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïàðàìåòð³â êîíòàêò³â, çîêðåìà 
ç ð³çíèìè ðîçì³ðàìè çåðåí – 1,0...1,5 ìêì ³ áëèçüêî 3,0 ìêì, 
âèêîðèñòîâóâàëè äâ³ òåñòîâ³ ñòðóêòóðè òðàíçèñòîðà [35]. 
Äëÿ ìîäåëþâàííÿ íåîäíîð³äíîñòåé çàñòîñîâóâàëè ñåê-
ö³îíîâàíó ìîäåëü óçäîâæ òðåòüî¿ êîîðäèíàòè ÏÒØ. Â îñíîâ³ 
òàêî¿ ìîäåë³ ëåæèòü äèñêðåòèçàö³ÿ ñòðóêòóðè ÏÒØ óçäîâæ 
øèðèíè çàòâîðà W. Êîæíèé ç n åëåìåíòàðíèõ òðàíçèñòîð³â 
øèðèíîþ ΔW ìàº ³íäèâ³äóàëüíèé íàá³ð ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìå-
òð³â: òîâùèíó åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó, äîâæèíó çàòâîðà, ì³æ-
åëåêòðîäí³ â³äñòàí³ «âèò³ê–çàòâîð» ³ «çàòâîð–ñò³ê», òîâùèíó 
øàðó ìåòàë³çàö³¿ çàòâîðà. Ïîä³áí³ ìîäåë³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ 
äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó òåõíîëîã³÷íèõ íåîäíîð³äíîñòåé ñòðóê-
òóð ç ðîçì³ðàìè çàòâîðà 0,5 ìêì [36; 93; 94].  
Ç³ çìåíøåííÿì äîâæèíè çàòâîðà âïëèâ íåîäíîð³äíîñòåé 
ñòàº ïîì³òí³øèì, ïðîòå ÷åðåç ìàë³ ðîçì³ðè öå ïåðåäáà÷àº 
âäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ. Çîêðåìà, âèõ³äíà ñèñòåìà 
ð³âíÿíü äëÿ àíàë³çó íåñòàö³îíàðíèõ åôåêò³â ìàº áóòè äîïîâíåíà 
ðåëàêñàö³éíèìè ð³âíÿííÿìè äëÿ êàíàëó ³ ï³äêëàäêè â íàáëè-
æåíí³ ÷àñó ðåëàêñàö³¿. 
Åêñïåðèìåíòàëüí³ çàëåæíîñò³, íàâåäåí³ íà ðèñ. 4.37 äëÿ 
òðàíçèñòîð³â ç ð³çíîþ äîâæèíîþ çàòâîðà äëÿ ê³ìíàòíî¿ òåìïå-
ðàòóðè êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ³ â óìîâàõ îõîëîäæóâàííÿ äî 80 Ê, 
ï³äòâåðäæóþòü ÿê çàëåæí³ñòü øóìîâî¿ òåìïåðàòóðè ÏÒØ 
â³ä åëåêòðè÷íîãî ðåæèìó, òàê ³ â³ä íåîäíîð³äíîñòåé êîíòàêò³â, 
ïîâ’ÿçàíèõ ç ¿õ ìîðôîëîã³ºþ. Öå ï³äòâåðäæóº íåîáõ³äí³ñòü 
óðàõóâàííÿ íåîäíîð³äíîñò³ ñóáì³êðîííèõ ñòðóêòóð ï³ä ÷àñ 
ìîäåëþâàííÿ äëÿ ïîøóêó øëÿõ³â îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â ³ äî-
ñÿãíåííÿ ì³í³ìàëüíîãî êîåô³ö³ºíòà øóìó. Îêð³ì àäåêâàòíîãî 
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ìîäåëþâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ íåîäíîð³äíîñòåé ïîòð³áíî âèçíà÷àòè 
îïòèìàëüí³ ãåîìåòðè÷í³ òà åëåêòðîô³çè÷í³ ïàðàìåòðè (ì³æåëåê-
òðîäí³ â³äñòàí³, òîâùèíó øàð³â, ¿õ êîíöåíòðàö³¿ òîùî) é åëåê-
òðè÷íèé ðåæèì. 
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Рис. 4.37. Залежність шумової температури каналу від напруги на активній 
області зразка на частоті 10 ГГц за температури 300 К (а) та 80 К (б): 
1, 2 – Ld = 0,2 мкм; 3, 4 – Ld = 0,6 мкм; 5, 6 – Ld = 1,0 мкм; 
1, 3, 5 – стандартна технологія; 2, 4, 6 – покращена технологія 
Ìåòîäèêà ìîäåëþâàííÿ âèïðîáóâàíà íà äîñë³äæåíí³ âïëèâó 
íà ïàðàìåòðè ÏÒØ íåîäíîð³äíîñòåé îïîðó âèòîêó ³ ñòîêó, çóìîâ-
ëåíèõ ð³çíèì ïèòîìèì êîíòàêòíèì îïîðîì ³ ãëèáèíîþ ïðîïëàâ-
ëåííÿ îì³÷íèõ êîíòàêò³â, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ìîðôîëîã³ºþ. Ïðè 
öüîìó ïàðàìåòðè àêòèâíî¿ îáëàñò³ òðàíçèñòîðà âèáèðàëèñÿ ô³ê-
ñîâàíèìè, òîáòî çàäàâàëèñÿ ÿê äåÿê³ ñåðåäí³ åôåêòèâí³ çíà÷åííÿ.  
Òðàíçèñòîð ç øèðèíîþ çàòâîðà W ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ 
åêâ³âàëåíòíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêà, îïèñóâàíîãî ìàëîñèãíàëüíîþ 
ñõåìíîþ ìîäåëëþ ³ç çîñåðåäæåíèìè ïàðàìåòðàìè, âèçíà÷åíèìè 
íà îñíîâ³ ô³çèêî-òîïîëîã³÷íî¿ ìîäåë³, ùî âðàõîâóº íåñòàö³îíàðí³ 
åôåêòè. Ïàðàìåòðè ÷îòèðèïîëþñíèêà ó âèãëÿä³ ìàòðèö³ ïðîâ³ä-
íîñò³ òà ìàòðèö³ ðîçñ³ÿííÿ ðîçðàõîâóþòüñÿ â³äîìèìè ìåòîäàìè 
àíàë³çó åëåêòðîííèõ ñõåì. Î÷åâèäíî, ùî ïîâíà ñòðóêòóðà òðàí-
çèñòîðà º ëàíöþæêîì ïàðàëåëüíî ñïîëó÷åíèõ ÷îòèðèïîëþñíè-
ê³â. Øóìîâ³ ïàðàìåòðè îêðåìèõ ñåêö³é ³ òðàíçèñòîðà â ö³ëîìó 
ìîäåëþâàëèñÿ íà îñíîâ³ ìàòðèö³ ñïåêòðàëüíî¿ ãóñòèíè ïîòóæ-
íîñò³ øóìó (τ-ìàòðèö³) çà óìîâè àäèòèâíîñò³ øóì³â ñòðóêòóðè 
³ ïðèïóùåííÿ, ùî íåìàº êîðåëÿö³¿ ì³æ øóìàìè îêðåìèõ ñåêö³é. 
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Ïàðàìåòðè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü íåîäíîð³äíîñò³ êîæíî¿ ñåêö³¿, 
çàäàþòüñÿ äåòåðì³íîâàíîþ ôóíêö³ºþ, ÿêùî â³äîìèé çàêîí ¿õ 
çì³íè óçäîâæ øèðèíè çàòâîðà, àáî æ ÿê âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. 
Äîâæèíà âèá³ðêè âèïàäêîâèõ ÷èñåë çà çàäàíèì çàêîíîì 
ðîçïîä³ëó âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ ðîçáèòòÿ ñòðóêòóðè òðàí-
çèñòîðà, òîáòî ê³ëüê³ñòþ ñåêö³é. Ðåçóëüòóþ÷à ìàòðèöÿ ïðîâ³ä-
íîñò³ ëàíöþæêà º ñóìîþ ìàòðèöü ïðîâ³äíîñò³ åëåìåíòàðíèõ 
ñåêö³é. Ñóìàðíà Y-ìàòðèöÿ çà â³äîìèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ïåðå-
ðàõîâóºòüñÿ â ìàòðèöþ ðîçñ³ÿííÿ: ( ) ( )−= − + 1[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]S 1 Y 1 Y . 
Òàêèé ï³äõ³ä ðåàë³çîâàíèé ó ïðîãðàì³ ìîäåëþâàííÿ 
ÏÒØ ç óðàõóâàííÿì òîïîëîã³÷íèõ íåîäíîð³äíîñòåé. ßê ïðè-
êëàä äëÿ ðîçðàõóíê³â äîñë³äæóâàëèñÿ ñòðóêòóðè ñåð³éíèõ 
ÏÒØ ç òàêèìè ïàðàìåòðàìè: Lgs = 0,8…3,8 ìêì – â³äñòàíü 
«âèò³ê–çàòâîð»; Lç = 0,3 ìêì – ñåðåäíº çíà÷åííÿ äîâæèíè çà-
òâîðà; Lgd= 0,8…3,8 ìêì – â³äñòàíü «çàòâîð–ñò³ê»; h = 0,6 ìêì – 
âèñîòà ìåòàë³çàö³¿ çàòâîðà; à = 0,11 ìêì – ñåðåäíº çíà÷åííÿ 
òîâùèíè êàíàëó; ρê= 10–4...10–7 Îì·ñì2 – ïèòîìèé îï³ð îì³÷íèõ 
êîíòàêò³â; b = 0,1…0,3 ìêì – ãëèáèíà ïðîïëàâëåííÿ êîíòàêò³â.  
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çíà÷íèé ðîçêèä (á³ëüøå 50 %) âåëè÷èí 
Lgs ³ Lgd ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî çà óìîâ íåîïòèì³çîâàíî¿ òåõíîëîã³¿ 
ôîðìóâàííÿ îì³÷íèõ êîíòàêò³â ðîçì³ð îêðåìèõ çåðåí, ðåêðèñòà-
ë³çîâàíèõ ç ðîçïëàâó, ìîæå äîñÿãàòè 3 ìêì. Ó ðåçóëüòàò³ îï³ð 
ÿê ç áîêó âèòîêó, òàê ³ ç áîêó ñòîêó ìîæå çðîñòàòè á³ëüø í³æ 
íà ïîðÿäîê. Ê³ëüê³ñòü ñåêö³é âèáèðàëàñÿ òàê, ùîá øèðèíà êîæ-
íî¿ ñòàíîâèëà íå á³ëüøå 2 ìêì, òîáòî ëàíöþæîê ñêëàäàâñÿ 
íå ìåíøå í³æ ç³ 100 åëåìåíòàðíèõ òðàíçèñòîð³â. 
Íà ðèñ. 4.38 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â êîåô³ö³ºí-
òà ïîñèëåííÿ ïîòóæíîñò³ ÊÐ ³ òåìïåðàòóðè øóìó Òø ÏÒØ íà 
÷àñòîò³ 12 ÃÃö áåç óðàõóâàííÿ ³ ç óðàõóâàííÿì íåîäíîð³äíîñ-
òåé ç ìàêñèìàëüíîþ äèñïåðñ³ºþ 50 %, à òàêîæ ðåçóëüòàòè 
âèì³ðþâàíü ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íèõ çíà÷åíü öèõ ïàðàìåòð³â íà 
òðàíçèñòîðàõ, â ÿêèõ ñò³ê ³ âèò³ê ó âèãëÿä³ îì³÷íèõ êîíòàêò³â 
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ñôîðìîâàí³ çà òèïîâîþ ñåð³éíîþ òåõíîëîã³ºþ ³ çà ïîêðàùåíîþ 
òåõíîëîã³ºþ, äå ðîçì³ðè ðåêðèñòàë³çîâàíèõ çåðåí íå ïåðåâè-
ùóþòü 0,1 ìêì. ßê âèäíî ç ðèñ. 4.38, ÊÐ çìåíøóºòüñÿ íà 0,8 äÁ, 
à Òø çðîñòàº íà 23 Ê, ÿêùî âèêîðèñòîâóâàòè çàïðîïîíîâàíó 
ìîäåëü ³ âðàõóâàòè ôëóêòóàö³¿ â ïàñèâíèõ îáëàñòÿõ ÏÒØ ç íà-
âåäåíîþ äèñïåðñ³ºþ ïàðàìåòð³â. 
Ö³ ðîçðàõóíêè çíà÷íîþ ì³ðîþ çá³ãàþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè 
âèì³ðþâàíü ÍÂ× òðàíçèñòîð³â íà ðîáî÷³é ÷àñòîò³ 12 ÃÃö. Òàê, 
äëÿ òðàíçèñòîð³â ç ïîêðàùåíîþ ìîðôîëîã³ºþ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
çá³ëüøåííÿ ÊÐ íà 0,6 äÁ ³ çìåíøåííÿ Òø íà 13 Ê çà Ò0 = 
= 100 Ê ³ íà 10 Ê çà Ò0 = 340 Ê â³äïîâ³äíî, äå Ò0 – òåìïåðà-
òóðà, çà ÿêî¿ âèì³ðþâàëè ïàðàìåòðè ÍÂ×. 
 
Рис. 4.38. Температурні залежності КР і Тш на частоті 12 ГГц: 
1, 1' – ПТШ з покращеною морфологією омічних контактів; 
2, 2' – серійний ПТШ, виготовлений за серійною технологією; 
3, 3' – розраховані параметри моделі ПТШ без урахування неоднорідностей; 
4, 4' – розраховані параметри моделі ПТШ з урахуванням неоднорідностей 
Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ðîçðàõîâàí³ ïàðàìåòðè ÏÒØ çà çà-
ïðîïîíîâàíîþ ìîäåëëþ áåç óðàõóâàííÿ âïëèâó íåîäíîð³äíîñòåé 
êðàù³, í³æ äëÿ ðåàëüíîãî òðàíçèñòîðà. Öå ëåãêî ïîÿñíþºòüñÿ 
òèì, ùî íàâ³òü ÿêùî òåõíîëîã³ÿ âäîñêîíàëåíà ìàêñèìàëüíî, ó 
ðåàëüíèõ ïðèëàäàõ ñïîñòåð³ãàòèìåòüñÿ âïëèâ íåîäíîð³äíîñòåé. 
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Îêð³ì öüîãî, çà âäîñêîíàëåíî¿ òåõíîëîã³¿ ïàñèâíèõ îáëàñòåé 
ñóáì³êðîííèõ ñòðóêòóð çàâæäè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âïëèâ ô³çèêî-
òîïîëîã³÷íèõ íåîäíîð³äíîñòåé â àêòèâí³é îáëàñò³ ÏÒØ. 
Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü òàêîæ, ùî òåìïåðàòó-
ðà øóìó Òø ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè òðàíçèñòîðà â³ä 300 
äî 80 Ê çìåíøóºòüñÿ ïðèáëèçíî ó ÷îòèðè ðàçè äëÿ òèïîâèõ 
òðàíçèñòîð³â òà â ï’ÿòü ðàç³â äëÿ òðàíçèñòîð³â ç ïîêðàùåíîþ 
ìîðôîëîã³ºþ ñòîêó ³ âèòîêó ³ äîñÿãàº çíà÷åíü ìåíøå 20 Ê. Âå-
ëè÷èíà ÊóÐ ïðè öüîìó çá³ëüøóºòüñÿ ïðèáëèçíî íà 2,5 äÁ. 
Àíàëîã³÷íèé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé ÊóÐ ³ Òø 
ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ. Çäåá³ëüøîãî öå 
ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî â ÏÒØ ç ïîêðàùåíîþ ìîðôîëîã³ºþ 
îì³÷íèõ êîíòàêò³â â óìîâàõ îõîëîäæåííÿ çà ðàõóíîê çìåí-
øåííÿ âïëèâó òåðìîïîëüîâî¿ åì³ñ³¿ ρê ìàòèìå ìåíøèé âïëèâ 
íà ïàðàìåòðè ïðèëàäó. 
Ðåêîìåíäîâàíà ë³òåðàòóðà: [27]; [28]; [29]; [33]; [35]; [36]; [62]; 
[63]; [64]; [65]; [66]; [67]; [68]; [69]; [70]; [71]; [72]; [73]; [74]; [75]; [76]; 
[77]; [78]; [79]; [80]; [81]; [82]; [83]; [84]; [85]; [86]; [87]; [88]; [89]; [90]; 
[91]; [92]; [93]; [94]. 
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5. ГЕТЕРОСТРУКТУРНІ ПОЛЬОВІ 
ТРАНЗИСТОРИ 
5.1. ЗАГАЛЬНІ ВЛАСТИВОСТІ 
Ïîë³ïøåííÿ ïàðàìåòð³â ÏÒØ ìîæå áóòè äîñÿãíóòå çá³ëü-
øåííÿì êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â ó êàíàë³ çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ 
ëåãóâàííÿ, àëå ïðè öüîìó ÷åðåç çá³ëüøåííÿ äîì³øêîâîãî ðîçñ³ÿííÿ 
çìåíøóºòüñÿ ðóõëèâ³ñòü ³, â³äïîâ³äíî, øâèäê³ñòü íîñ³¿â. Ùîá ³ñ-
òîòíî çíèçèòè äîì³øêîâå ðîçñ³ÿííÿ ³ ï³äâèùèòè ðóõëèâ³ñòü, âèêî-
ðèñòîâóþòü ãåòåðîïåðåõîäè, â ÿêèõ ïðîñòîðîâî ðîçä³ëåí³ îáëàñò³ 
ëåãóâàííÿ ç ³îí³çîâàíèìè äîíîðíèìè àòîìàìè ³ ïîðîäæåí³ íèìè 
åëåêòðîíè. Îäíèì ç³ ñïîñîá³â ðåàë³çàö³¿ ö³º¿ ³äå¿ º âèêîðèñòàííÿ 
ãåòåðîêîíòàêòó øèðîêîçîííîãî âèñîêîëåãîâàíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà 
ç íåëåãîâàíèì âóçüêîçîííèì. Â³äì³íí³ñòü åíåðã³é åëåêòðîííî¿ ñïî-
ð³äíåíîñò³ ñïðè÷èíÿº ðîçðèâ äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ ³, ÿê íàñë³äîê, 
ïåðåõ³ä åëåêòðîí³â ç øèðîêîçîííîãî ìàòåð³àëó â íåëåãîâàíèé 
âóçüêîçîííèé. Íàÿâí³ñòü ïðîñòîðî-
âîãî çàðÿäó åëåêòðîí³â âèêëèêàº 
âèãèí çîíè ïðîâ³äíîñò³ òà ï³ä-
âèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â 
ó ñòâîðþâàí³é ïîòåíö³àëüí³é ÿì³. 
Íàéá³ëüø âèâ÷åíèìè ³ òåõíîëî-
ã³÷íî â³äïðàöüîâàíèìè º ãåòåðî-
ñòðóêòóðè GaAs/AlGaAs. Ðóõëè-
â³ñòü åëåêòðîí³â, ùî ïåðåéøëè 
â øàð âóçüêîçîííîãî ìàòåð³àëó ³ 
ñòâîðþþòü òàì äâîâèì³ðíèé åëåê-
òðîííèé ãàç, äîñÿãàº çà ê³ìíàòíî¿ 
òåìïåðàòóðè çíà÷åíü, õàðàêòåðíèõ 
äëÿ ÷èñòîãî ìàòåð³àëó (ðèñ. 5.1). 
Âåëèêà êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ó òîíêîìó øàð³, âèñîêà 
ðóõëèâ³ñòü, à òàêîæ ìîæëèâ³ñòü êåðóâàòè êîíöåíòðàö³ºþ íîñ³¿â 
ó êàíàë³ ñïðèÿëè øâèäê³é ðîçðîáö³ íîâîãî òèïó ïîëüîâèõ 
Рис. 5.1. Прогрес, досягнутий 
за 20 років у підвищенні 
рухливості електронів 
у двовимірній електронній 
системі модульовано-легованих 
гетероструктур GaAs/AlGaAs [95] 
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òðàíçèñòîð³â íà äâîâèì³ðíîìó åëåêòðîííîìó ãàç³. Ïåðø³ ïîëüîâ³ 
òðàíçèñòîðè, ùî âèêîðèñòîâóþòü ãåòåðîïåðåõ³ä GaAs/AlGaAs, ³ç 
êðóòèçíîþ ìàéæå ó òðè ðàçè á³ëüøîþ, í³æ êðóòèçíà àíàëîã³÷íîãî 
GaAs ÏÒØ, áóëè îïèñàí³ â 1980 ð. [96]. Ö³ òðàíçèñòîðè îòðèìàëè 
íàçâó HEMT (High Electron Mobility Transistor). Ó ë³òåðàòóð³ òðà-
ïëÿþòüñÿ òàêîæ íàçâè TEGFET (Two Dimensional Electron FET) 
àáî SDHFET (Selectively Doped Heterostructure FET). Îñòàíí³ì 
÷àñîì ïåðåâàæíî âèêîðèñòîâóþòü á³ëüø çàãàëüíó íàçâó ïîëüîâèõ 
òðàíçèñòîð³â íà îñíîâ³ ãåòåðîñòðóêòóð – ÃÑÏÒ (ãåòåðîñòðóêòóð-
íèé ïîëüîâèé òðàíçèñòîð) àáî HFET (Heterostructure Field Effect 
Transistor). Ñõåìàòè÷íî òàêèé òðàíçèñòîð çîáðàæåíî íà ðèñ. 5.2. 
 
Рис. 5.2. Поперечний переріз ГСПТ (а) з характерною товщиною шарів (б): 
1 – нелегований GaAs; 2 – спейсер – нелегований шар AlGaAs; 3 – бар’єрний 
шар – n-AlGaAs; 4 – контактний шар – n+-GaAs – та потенціальний профіль 
дна зони провідності вихідних матеріалів (в) у рівноважному стані (г) 
Îñíîâíèì ñòðóêòóðíèì «åëåìåíòîì» ó ÃÑÏÒ íà îñíîâ³ GaAs 
º îáëàñòü äâîâèì³ðíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó (ÄÅÃ). Âîíà ôîðìó-
ºòüñÿ â çîí³ ãåòåðîïåðåõîäó ì³æ áàð’ºðíèì AlxGa1-xAs-øàðîì ³ 
íåëåãîâàíèì êàíàëüíèì GaAs-øàðîì. Øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè 
äëÿ AlxGa1-xAs âèùà, í³æ äëÿ GaAs (äèâ. ðèñ. 2.14), ³ â îáëàñò³ 
ãåòåðîïåðåõîäó äíî çîíè ïðîâ³äíîñò³ GaAs ìîæå îïèíèòèñÿ íèæ-
÷å çà ð³âåíü Ôåðì³ – óòâîðþºòüñÿ ïîòåíö³àëüíà  ÿìà (ðèñ. 5.2, ã).  
Ó ÃÑÏÒ íà îñíîâ³ GaAs áàð’ºðíèé øàð ëåãóþòü êðåìí³ºì 
(òîáòî îòðèìóþòü âèñîêîëåãîâàíèé n-AlxGa1-xAs øàð), ùîá 
çàáåçïå÷èòè äæåðåëî â³ëüíèõ åëåêòðîí³â. Ïåðåõ³ä åëåêòðîí³â 
äî ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè ç îáëàñò³ áàð’ºðíîãî øàðó âèêëèêàíèé 
òèì, ùî ÷åðåç ð³çí³ åíåðã³¿ åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ GaAs ³ 
AlxGa1-xAs â îáëàñò³ ¿õ êîíòàêòó óòâîðþºòüñÿ äîñèòü ñèëüíå 
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åëåêòðè÷íå ïîëå, ùî ìîäåëþºòüñÿ çàçâè÷àé ðîçðèâîì çàáîðîíåíî¿ 
çîíè ΔÅñ, ÿêå ³í³ö³þº ïåðåõ³ä â³ëüíèõ åëåêòðîí³â ç AlxGa1-xAs 
äî ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè. ×àñòî îáèðàþòü ÷àñòêó Al õ ≈ 0,3, çà ÿêî¿ 
ΔÅñ ≈ 0,3 åÂ. Îòæå, â êàíàëüíîìó GaAs-øàð³ áåçïîñåðåäíüî 
ï³ä ãåòåðîïåðåõîäîì óòâîðþºòüñÿ òîíêèé øàð ïðîñòîðîâîãî 
çàðÿäó ç âèñîêîþ ãóñòèíîþ ³ ðóõëèâ³ñòþ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â, 
ÿêèé ³ íàçèâàþòü äâîâèì³ðíèì åëåêòðîííèì ãàçîì. 
Ì³æ áàð’ºðíèì ³ êàíàëüíèì øàðàìè ôîðìóþòü ñïåéñåð 
(spacer) – øàð âèñîêîîìíîãî íåëåãîâàíîãî AlAs àáî AlxGa1-xAs. 
Îñíîâíå ïðèçíà÷åííÿ öüîãî òîíêîãî (1...3 íì) øàðó – çàïîá³ãòè 
ðîçñ³ÿííþ íîñ³¿â ó êàíàë³ íà ìåæ³ ç ãåòåðîïåðåõîäîì. Âåðõíÿ ÷àñ-
òèíà áàð’ºðíîãî øàðó óòâîðþº ç ìåòàëîì çàòâîðà áàð’ºð Øîòòê³, 
êîòðèé, ÿê ³ â çâè÷àéíîìó ÏÒØ, êåðóº ïðîâ³äí³ñòþ êàíàëó. 
×àñòî â áàð’ºðíîìó øàð³ ôîðìóþòü îáëàñòü ç ï³äâèùåíîþ êîí-
öåíòðàö³ºþ Si (δ-ëåãóâàííÿ), n+-AlxGa1-xAs øàð äëÿ ïîë³ïøåííÿ 
îì³÷íèõ êîíòàêò³â ñòîêó ³ âèòîêó é çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ 
íîñ³¿â ó êàíàë³. 
Ñòðóêòóðè ñó÷àñíèõ ÃÑÏÒ äîñèòü ð³çíîìàí³òí³, âîíè 
ìîæóòü ³ñòîòíî ðîçð³çíÿòèñÿ çà ê³ëüê³ñòþ øàð³â, òèïîì ¿õ ìà-
òåð³àëó, ñòóïåíåì ëåãóâàííÿ òà ³íøèì ïàðàìåòðàì. Íà ðèñ. 5.3, à 
çîáðàæåíî ñòðóêòóðó äâîïåðåõ³äíîãî òðàíçèñòîðà, â ÿêîìó êàíàë 
óòâîðþºòüñÿ â øàð³ íåëåãîâàíîãî àðñåí³äó ãàë³þ çàâòîâøêè 
30...50 íì ì³æ äâîìà øàðàìè á³ëüø øèðîêîçîííîãî n+- AlxGa1-xAs. 
Â åëåêòðîííîìó ãàç³, îáìåæåíîìó ïîòåíö³àëüíèìè áàð’ºðàìè 
ç äâîõ áîê³â, êâàíòîâ³ âëàñòèâîñò³ 2ÄÅÃ ïðîÿâëÿþòüñÿ ùå á³ëü-
øîþ ì³ðîþ, í³æ ó ïîïåðåäí³é êîíñòðóêö³¿.  
 
Рис. 5.3. Варіанти структур двоперехідного арсенідгалієвого ГСПТ (а) 
і гетероструктурного GaN/AlxGa1-xAs (б) транзисторів 
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Ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ îñòàíí³ì ÷àñîì ââàæà-
þòü í³òðèäè ãàë³þ òà àëþì³í³þ. Íàéá³ëüø òåõíîëîã³÷íî îñâîºí³ 
ñòðóêòóðè íà ãåòåðîïåðåõîäàõ GaN/AlxGa1-xN. Ó ìîíîêðèñòàë³÷-
íîìó íåëåãîâàíîìó GàN ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³ âèÿâ-
ëÿºòüñÿ äîñèòü âèñîêîþ – áëèçüêî 0,2 ì2/(Â⋅ñ) çà ê³ìíàòíî¿ òåì-
ïåðàòóðè. Ðîçðèâ äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ ïàðè GàN òà AlxGa1-xN 
³ñòîòíî á³ëüøèé, í³æ ó ãåòåðîïåðåõîä³ GaAs/AlxGa1-xAs, ³ ñòàíî-
âèòü áëèçüêî 0,8 åÂ, òîìó åëåêòðîñòàòè÷íå ïîëå â îáëàñò³ êîí-
òàêòó ùå ñèëüí³øå, à êîíöåíòðàö³ÿ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â, ùî ïå-
ðåéøëè ç AlxGa1-xN äî ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè GàN, ìîæå áóòè 
³ñòîòíî âèùîþ. Êð³ì òîãî, â îáëàñò³ êîíòàêòó GàN ³ AlxGa1-xN 
(àáî AlN) ÷åðåç íåçá³æí³ñòü ïåð³îäó ¿õ êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê 
óòâîðþºòüñÿ ìåõàí³÷íà íàïðóãà, îñê³ëüêè æ êðèñòàëè AlN ³ GaN 
ìàþòü ñèëüíèé ñòóï³íü ïîëÿðèçàö³¿, âèíèêàº ï’ºçîåôåêò, ÿêèé 
ñòèìóëþº äîäàòêîâèé ïåðåõ³ä íîñ³¿â ó êàíàë. Ó ðåçóëüòàò³ êîí-
öåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³ â îáëàñò³ ÄÅÃ ìîæå ïåðåâè-
ùóâàòè 1013 ñì-2. Çàçíà÷èìî, ùî ï’ºçîåôåêò íàñò³ëüêè âåëèêèé, 
ùî éîãî îäíîãî ÷àñòî âèñòà÷àº äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ íîñ³¿â ó êàíàë³. Òàê, ÿêùî â ÃÑÏÒ íà îñíîâ³ GaAs 
áàð’ºðíèé øàð îáîâ’ÿçêîâî ëåãóþòü, ùîá çàáåçïå÷èòè äæåðåëî 
â³ëüíèõ åëåêòðîí³â, òî äëÿ í³òðèäó ãàë³þ ìîæíà âèêîðèñòîâó-
âàòè ³ íåëåãîâàíèé áàð’ºðíèé øàð AlxGa1-xN. Ïðîòå çàçâè÷àé 
áàð’ºðíèé øàð ó á³ëüøîñò³ GaN-ñòðóêòóð ëåãîâàíèé. Ïîºäíàííÿ 
âèñîêî¿ ðóõëèâîñò³ é êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â ó êàíàë³ â øèðîê³é çà-
áîðîíåí³é çîí³ (áëèçüêî 3,4 åÂ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè) çóìîâ-
ëþº óí³êàëüí³ ÷àñòîòí³ é ïîòóæí³ñí³ âëàñòèâîñò³ GàN ÃÑÏÒ.  
Ð³çíèõ âàð³àíò³â ïðàöþþ÷èõ òðàíçèñòîð³â äîñèòü áàãàòî. 
Íàéá³ëüø óçàãàëüíåíó ñòðóêòóðó GàN ÃÑÏÒ çîáðàæåíî íà 
ðèñ. 5.3, á. Äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ âïëèâó ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â íà ÃÑÏÒ 
ïîâåðõ áàð’ºðíîãî øàðó ôîðìóþòü cap-øàð (ëåãîâàíèé àáî 
íåëåãîâàíèé GaN, AlN, AlGaN), à òàêîæ ïàñèâóâàëüíèé øàð, 
íàïðèêëàä Si3N4 (îñòàíí³é õàðàêòåðíèé äëÿ áóäü-ÿêèõ ïîëüîâèõ 
òðàíçèñòîð³â). Êàíàëüíèé øàð âèðîùóþòü íà òîâñòîìó íåëåãî-
âàíîìó àáî êîìïåíñîâàíîìó áóôåðíîìó øàð³ – âèñîêîîìíîìó 
5. Ãåòåðîñòðóêòóðí³ ïîëüîâ³ òðàíçèñòîðè 
 
252 
GaN-øàð³, â ÿêîìó êîíöåíòðàö³ÿ â³ëüíèõ íîñ³¿â ñòàíîâèòü ìåíøå 
1013 ñì-3, ôàêòè÷íî ÿê ³ ó âëàñíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó. Ç òåõíîëîã³÷-
íîãî ïîãëÿäó áóôåðíèé øàð çàáåçïå÷óº ï³ä ÷àñ åï³òàêñ³¿ ïëàâíèé 
ïåðåõ³ä â³ä ï³äêëàäêè äî äîñêîíàëî¿ ñòðóêòóðè êàíàëó. ×àñòî 
ñòðóêòóðà áóôåðíîãî øàðó âèÿâëÿºòüñÿ äîñèòü ñêëàäíîþ – â í³é 
ôîðìóþòü äåê³ëüêà ð³çíèõ øàð³â ³ç çâîðîòíèìè ïåðåõîäàìè, íàä-
´ðàòêàìè òîùî. Îñíîâíà âèìîãà äî ï³äêëàäêè, îñîáëèâî äëÿ ïîòóæ-
íèõ òðàíçèñòîð³â, – íèçüêà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ³ âèñîêà òåïëî-
ïðîâ³äí³ñòü ïîðÿä ç ïðèéíÿòèìè ìåõàí³÷íèìè ³ ñòðóêòóðíèìè 
âëàñòèâîñòÿìè. Íàéá³ëüø ïîøèðåí³ ìàòåð³àëè ï³äêëàäîê – ñàïô³ð, 
êàðá³ä êðåìí³þ, êðèñòàë³÷íèé êðåìí³é ç îð³ºíòàö³ºþ ãðàòîê (111), 
à òàêîæ GàN ³ AlN.  
Ìîæëèâîñò³ í³òðèäãàë³ºâèõ òðàíçèñòîð³â ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.4, 
à ñàìå ñòîêîâ³ õàðàêòåðèñòèêè [97], ùî â³äçíà÷àþòüñÿ á³ëüø âèñî-
êîþ íàïðóãîþ ³ ãóñòèíîþ ñòðóìó ñòîêó. 
 
Рис. 5.4. Вольт-амперні характеристики нітридгалієвого ГСПТ, 
зображеного на рис. 5.3, б, виміряні в імпульсному (суцільні лінії) 
і неперервному (штрихові лінії) режимах 
5.2. КІНЕТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
ГЕТЕРОСТРУКТУРНИХ ПОЛЬОВИХ ТРАНЗИСТОРІВ 
Ìîäåëþâàííþ ÃÑÏÒ ïðèñâÿ÷åíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü ðîá³ò. 
Ê³íåòè÷í³ ìîäåë³, ùî äîçâîëÿþòü îö³íèòè õàðàêòåðèñòèêè ïðè-
ëàäó, ðîçãëÿäàëèñÿ ó ñòàòòÿõ [98; 99], ó ðîáîò³ [100] íàâåäåíî 
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äâîâèì³ðíó ÷èñåëüíó ìîäåëü áåç óðàõóâàííÿ êâàíòîâèõ åôåêò³â. 
Ó ðîáîò³ [101] îïèñàíî êâàç³äâîâèì³ðíó ã³äðîäèíàì³÷íó ìîäåëü, 
ÿêà âðàõîâóº êâàíòîâ³ åôåêòè. Ïðîòå äëÿ ìîäåëþâàííÿ íåñòà-
ö³îíàðíèõ ÿâèù ïåðåíåñåííÿ, ùî â³äáóâàþòüñÿ íà ìàëèõ â³ä-
ñòàíÿõ â îáëàñò³ ñèëüíîãî ïîëÿ, ïîòð³áíèé ê³íåòè÷íèé ï³äõ³ä, îñ-
íîâàíèé íà ñàìîóçãîäæåíîìó ðîçâ’ÿçêó ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ 
Áîëüöìàíà (1.12) ³ ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà. 
Íàâåäåìî äåÿê³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ 
ïðîãðàìè, îïèñàíî¿ ó ñòàòò³ [102]. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ âèáðàíî 
ñòðóêòóðó, àíàëîã³÷íó ò³é, ùî çîáðàæåíà ðèñ. 5.2, ç äîâæèíîþ 
çàòâîðà 0,35 ìêì. Øàð Al0,3Ga0,7As çàâòîâøêè 50 íì ð³âíîì³ð-
íî ëåãîâàíèé äîíîðàìè ç êîíöåíòðàö³ºþ 1014 ñì–3. Óçäîâæ ìåæ³ 
ãåòåðîïåðåõîäó ðîçì³ùåíî íåëåãîâàíèé ñïåéñåð çàâòîâøêè 5 íì, 
ï³ä åëåêòðîäàìè ñòîêó ³ âèòîêó º ï+-îáëàñò³, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ 
çä³éñíþºòüñÿ êîíòàêò ³ç äâîâèì³ðíèì åëåêòðîííèì ãàçîì. 
Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âèêîðèñòîâóâàëà-
ñÿ òðèäîëèííà Ã-L-X ìîäåëü çîííî¿ ñòðóêòóðè ç ïàðàìåòðàìè 
ìàòåð³àë³â, óçÿòèìè ç³ ñòàòò³ [103]. Áóëè âðàõîâàí³ ôîíîíí³ ìå-
õàí³çìè ðîçñ³þâàííÿ ³ ðîçñ³ÿííÿ íà ³îí³çîâàíèõ äîì³øêàõ ó ëå-
ãîâàíèõ îáëàñòÿõ. Ìåæó ãåòåðîïåðåõîäó GaAs/AlGaAs áðàëè 
÷³òêîþ ç ðîçðèâîì çîíè ïðîâ³äíîñò³ 0,3 åÂ. Ñòðóì, ùî ïðîò³êàº 
÷åðåç åëåêòðîäè, ñêëàäàâñÿ ç³ ñòðóìó ÷àñòèíîê, ùî ïîãëèíàþòü-
ñÿ àáî ³íæåêòóþòüñÿ öèì åëåêòðîäîì, ³ ñòðóìó çì³ùåííÿ. Ñòðóì 
êîæíîãî åëåêòðîäà âèçíà÷àâñÿ äëÿ âñ³õ ÷àñîâèõ êðîê³â, ùî äàº 
çìîãó â³äñòåæóâàòè ïåðåõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðèëàäó. 
Ïðèêëàäè ðîçïîä³ëó ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ òà ãóñòèíè åëåê-
òðîííîãî çàðÿäó â ìîäåëüîâàí³é îáëàñò³ çîáðàæåí³ íà ðèñ. 5.5. 
Íà çîáðàæåíí³ ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôó äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ 
(ðèñ. 5.5, à) ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà çì³íó óçäîâæ êàíàëó ôîðìè 
ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè, ñòâîðåíî¿ «ñò³íêîþ» ðîçðèâó äíà çîíè ïðîâ³ä-
íîñò³ òà ïðîñòîðîâèì çàðÿäîì åëåêòðîí³â, ùî ïåðåéøëè â øàð 
GaAs ç ëåãîâàíîãî AlGaAs (ðèñ. 5.5, á). Ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â 
ó âèòîêîâ³é ÷àñòèí³ êàíàëó ëîêàë³çîâàíî á³ëÿ ìåæ³ ãåòåðîïåðå-
õîäó ³, â³äïîâ³äíî, ó ö³é ÷àñòèí³ ïîòåíö³àëüíà ÿìà á³ëüø êðóòà. 
5. Ãåòåðîñòðóêòóðí³ ïîëüîâ³ òðàíçèñòîðè 
 
254 
Ç ðóõîì åëåêòðîí³â äî âèòîêó ï³ä ä³ºþ ïîçäîâæíüîãî ãð³þ÷îãî 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ¿õ òåìïåðàòóðà ï³äâèùóºòüñÿ, òîìó, ïî÷èíà-
þ÷è ç ñåðåäèíè çàòâîðà, âîíè ãëèáøå ïðîíèêàþòü ó øàð GaAs, ³ 
ôîðìà ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè ñòàº á³ëüø ïîëîãîþ. Öå âèäíî ç ðîçïî-
ä³ëó åëåêòðîí³â ïî ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³çó (ðèñ. 5.5, â). Òóò äîáðå 
âèäíî îáëàñòü çá³äíåííÿ ï³ä çàòâîðîì, ÿêà ïîâí³ñòþ ïîçáàâëåíà 
ðóõëèâèõ íîñ³¿â, à òàêîæ çá³äíåí³ îáëàñò³ á³ëÿ ìåæ³ ãåòåðîïå-
ðåõîäó ç áîêó AlGaAs. Íà öüîìó ðèñóíêó òàêîæ ìîæíà ïîì³-
òèòè ïî÷àòîê óòâîðåííÿ ïàðàëåëüíîãî ïàðàçèòíîãî òðàíçèñòîðà 
â øàð³ AlGaAs, ïðîòå ñòðóì, ùî ïðîò³êàº ÷åðåç íüîãî, ìàëèé, 







Рис. 5.5. Потенціальний рельєф дна зони провідності (а), розподіл густини 
заряду (б) та електронів (в) у поперечному перерізі ГСПТ 
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Ö³êàâèìè äëÿ ðîçóì³ííÿ îñîáëèâîñòåé ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, 
ùî ïðîò³êàþòü ó êàíàë³ ãåòåðîñòðóêòóðíèõ òðàíçèñòîð³â, º ðå-
çóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ, ïîäàí³ íà ðèñ. 5.6. Íàïðóæåí³ñòü åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ, ùî òàêîæ âèïëèâàº ç íàõèëó ïîòåíö³àëüíîãî ðåëü-
ºôó (ðèñ. 5.5, à), íàéá³ëüøà ó ïðîñòîð³ ì³æ çàòâîðîì ³ ñòîêîì òà 
ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ 80 êÂ/ñì. Ïðè öüîìó ñë³ä çâåðíóòè óâàãó 
íà ãðàô³ê äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³. Ïî-ïåðøå, ¿¿ ìàêñèìàëüíå çíà-
÷åííÿ â ï³âòîðà ðàçó ïåðåâèùóº ñòàòè÷íå çíà÷åííÿ äëÿ GaAs, 
ùî º ïðîÿâîì åôåêòó «ñïëåñêó» á³ëüø ñèëüíîãî, í³æ ó çâè-
÷àéíîìó ÏÒØ ç òàêîþ æ äîâæèíîþ çàòâîðà. Ïî-äðóãå, çì³íè 
øâèäêîñò³ íå ñë³äóþòü çà çì³íîþ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ. Ïîáëèçó 
ñòîêîâîãî ê³íöÿ çàòâîðà øâèäê³ñòü ïî÷èíàº çíèæóâàòèñü ïîïðè 
ñòð³ìêå çðîñòàííÿ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî 
åíåðã³ÿ åëåêòðîí³â äîñÿãàº çíà÷åíü áëèçüêî 0,3 åÂ, äîñòàòí³õ 
äëÿ ïåðåõîäó åëåêòðîí³â ó L-, à ïîò³ì ³ â Õ-äîëèíó. Âåëèêà åôåê-
òèâíà ìàñà åëåêòðîí³â ó âåðõí³õ äîëèíàõ ïðèâîäèòü äî çìåí-
øåííÿ øâèäêîñò³ äðåéôó ç³ çðîñòàííÿì ¿õ åíåðã³¿. Ïðè öüîìó 
õàðàêòåðíî, ùî ÷åðåç á³ëüøó ãóñòèíó åëåêòðîííèõ ñòàí³â çàñå-
ëåí³ñòü âåðõí³õ äîëèí ìîæå ³ñòîòíî ïåðåâèùóâàòè çàñåëåí³ñòü 
Ã-äîëèíè (ðèñ. 5.6, á). 
Á³ëÿ êðàþ çàòâîðà ³ íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ, é åíåðã³ÿ ïî÷èíà-
þòü ñïàäàòè, àëå ïîì³òíî¿ ðåëàêñàö³¿ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, îñê³ëüêè 
åëåêòðè÷íå ïîëå, çàëèøàþ÷èñü ñèëüíèì, óòðèìóº âåëèêó ÷àñ-
òèíó åëåêòðîí³â ó âåðõí³õ äîëèíàõ. ² ëèøå â ï+-îáëàñò³ ñòîêó 
â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíå ïîâåðíåííÿ åëåêòðîí³â ó Ã-äîëèíó, åíåð-
ã³ÿ æ ³ øâèäê³ñòü çìåíøóþòüñÿ äî çíà÷åíü, áëèçüêèõ äî ð³âíî-
âàæíèõ. 
Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ òà åêñïåðèìåíòó ñòîêîâèõ õàðàê-
òåðèñòèê òðàíçèñòîðà ç äîâæèíîþ çàòâîðà 0,35 ìêì ³ øèðè-
íîþ 300 ìêì ïîäàíî íà ðèñ. 5.7. 
Ìàëîñèãíàëüíå çíà÷åííÿ êðóòèçíè ïðèëàäó çà ñòîêîâî¿ 
íàïðóãè 2 Â ³ ñòðóìó ñòîêó 60 ìÀ ñòàíîâèòü 137 ìÑì. Íà õàðàê-
òåðèñòèêàõ íå ïîì³òíî çíà÷íîãî çìåíøåííÿ êðóòèçíè ó ðàç³ 
äîäàòíèõ çì³ùåíü íà çàòâîð³, òîáòî óòâîðåííÿ ïàðàëåëüíîãî 
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ïàðàçèòíîãî òðàíçèñòîðà â øàð³ AlGaAs. Öå ïîâ’ÿçàíî, ÿê óæå 
çàçíà÷àëîñÿ, ç òèì, ùî â ìîäåë³ íåìàº îì³÷íîãî êîíòàêòó äî 
öüîãî øàðó. 
 
а      б 
Рис. 5.6. Розподіли: напруженості прискорювального 
електричного поля (Е ), дрейфової швидкості електронів (v) і їх енергії (а); 
розподілу електронів по долинах уздовж каналу транзистора (б) 
 
Рис 5.7. Стокові ВАХ гетероструктурних транзисторів 
з одним гетеропереходом (ГСПТ-1) і двоперехідного (ГСПТ-2) 
(штрихові лінії – результати експерименту для ГСПТ-1) 
Øâèäêîä³þ òðàíçèñòîðà ìîæíà îö³íèòè çà ïåðåõ³äíèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ñòðóì³â ñòîêó ³ çàòâîðà, ïîäàíèõ íà ðèñ. 5.8 
é îòðèìàíèõ ïîäàâàííÿì íà çàòâîð ñòóï³í÷àñòî¿ íàïðóãè 0,3 Â 
(à) ³ ñòóï³í÷àñòî¿ íàïðóãè íà ñòîö³ –1,0 Â (á). 




а     б 
Рис. 5.8. Перехідні характеристики струмів електродів ГСПТ 
у разі ступінчастої зміни напруги затвора (а) і напруги стоку (б) 
Ñàì òðàíçèñòîð ïåðåìèêàºòüñÿ äîñèòü øâèäêî, ïåðåõ³äí³ 
ïðîöåñè çàê³í÷óþòüñÿ çà ÷àñ, ìåíøèé 1 ïñ. Ïðîòå ³ñòîòíèé 
âïëèâ íà ÷àñòîòí³ âëàñòèâîñò³ ìàþòü ïàðàçèòí³ åëåìåíòè. Äëÿ 
àíàë³çó ¿õ âïëèâó çà ïåðåõ³äíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, âèêîðè-
ñòîâóþ÷è ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º, ìîæíà ðîçðàõóâàòè ïàðàìåòðè 
ìàòðèö³ ïðîâ³äíîñò³ Y, à ïîò³ì ³ ïàðàìåòðè ìàòðèö³ ðîçñ³ÿííÿ S. 
Íà ðèñ. 5.9 ïîêàçàíî ðîçðàõîâàí³ ÷àñòîòí³ çàëåæíîñò³ S-ïà-
ðàìåòð³â òðàíçèñòîðà â ðîáî÷³é òî÷ö³ Vds = 1,5 B, Id = 30 ìÀ 
äëÿ âíóòð³øíüî¿ àêòèâíî¿ ÷àñòèíè òðàíçèñòîðà. ×àñòîòí³ ì³òêè 
íàâåäåíî äëÿ ÷àñòîò 1 òà 5 ÃÃö ³ äàë³ ç êðîêîì 5 ÃÃö. Òóò æå 
íàâåäåíî çàëåæíîñò³ S-ïàðàìåòð³â òðàíçèñòîðà ç óðàõóâàííÿì 
ïàðàçèòíèõ ïàðàìåòð³â, çíà÷åííÿ ÿêèõ ïîêàçàíî íà ñõåìí³é 
ìîäåë³ (ðèñ. 5.10). 
×àñòîòí³ çàëåæíîñò³ ïàðàìåòðà ⏐S21⏐2, ÿêèé âèçíà÷àº 
ìàêñèìàëüíèé êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ïîòóæíîñò³, äîçâîëÿþòü 
îö³íèòè ìàêñèìàëüíó ÷àñòîòó ïðèëàäó. Äëÿ âíóòð³øíüîãî 
òðàíçèñòîðà âîíà ñòàíîâèòü 62 ÃÃö, à äëÿ ïðèëàäó ç ïàðàçèò-
íèìè åëåìåíòàìè – 48 ÃÃö.  
Òàêîæ íà ðèñ. 5.7 ïîäàíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ÂÀÕ 
³ç äâîìà ãåòåðîïåðåõîäàìè (äèâ. ðèñ. 5.3, à) é àíàëîã³÷íèìè 
ðîçì³ðàìè çàòâîðà [104]. Ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô äëÿ òàêîãî 
äâîïåðåõ³äíîãî òðàíçèñòîðà çîáðàæåíî íà ðèñ. 5.11. 






Рис. 5.9. Частотні залежності 
S-параметрів активної частини 
транзистора (суцільні лінії) з урахуванням 
паразитних елементів (штрихові лінії) 
Рис. 5.10. Схемна модель ГСПТ 
з урахуванням паразитних 
елементів 
Ïîð³âíÿííÿ ÂÀÕ òðàíçèñòîð³â ïîêàçóº, ùî íàÿâí³ñòü 
äðóãîãî ãåòåðîïåðåõîäó äåùî çíèæóº âèõ³äíó ïðîâ³äí³ñòü, ùî 
îñîáëèâî ïîì³òíî äëÿ äîäàòíèõ ïîòåíö³àë³â çàòâîðà. Öå ìîæíà 
ïîÿñíèòè òèì, ùî äðóãèé áàð’ºð ëîêàë³çóº åëåêòðîíè â îáëàñò³ 
âóçüêîçîííîãî øàðó GaAs, ïåðåøêîäæàþ÷è ¿õ ïåðåõîäó â ï³ä-
êëàäêó ç øèðîêîçîííîãî AlGaAs ³, òèì ñàìèì, ïîñëàáëþº ¿¿ 
«îõîëîäæóâàëüíó» ³ øóíòóâàëüíó ä³þ, ÿê öå â³äáóâàºòüñÿ ó 
çâè÷àéíîìó ÏÒØ. 
Êâàíòîâ³ åôåêòè. ×åðåç ðîçðèâè çîíè ïðîâ³äíîñò³ é ñòèìó-
ëüîâàíîãî öèì íàêîïè÷åííÿ åëåêòðîí³â ³ âèãèíó çîíè á³ëÿ ìåæ³ 
áàð’ºðà óòâîðþºòüñÿ ïîòåíö³àëüíà ÿìà (äèâ. ðèñ. 5.5). Ó äâîïåðå-
õ³äíîìó òðàíçèñòîð³ òàêà ÿìà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ì³æ «ñò³íêàìè», 
óòâîðåíèìè äâîìà ïåðåõîäàìè (ðèñ. 5.11). Ó ðåçóëüòàò³ åíåðã³ÿ 
åëåêòðîí³â ó òàêèõ ÿìàõ êâàíòóºòüñÿ â íàïðÿìêó, íîðìàëüíîìó 
äî ãåòåðîïåðåõîäó (ðèñ. 5.12), é óòâîðþþòüñÿ åíåðãåòè÷í³ ï³äçîíè 
äëÿ ïîçäîâæíüîãî ðóõó. 
 




Рис. 5.11. Потенціальний рельєф для транзистора з двома гетеропереходами, 
канал якого утворений шаром вузькозонного GaAs між AlGaAs 
 
а      б  
Рис. 5.12. Квантування енергетичних станів (верхній ряд)  
і відповідні обвідні хвильових функцій (нижній ряд) 
для транзистора з одним (а) і двома (б) гетеропереходами 
Îñê³ëüêè ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò êâàíòîâî¿ òåîð³¿ ïåðåíåñåí-
íÿ ùå íå äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè ðåàëüí³ ïðèñòðî¿, òî íàé÷àñò³øå 
äëÿ âèð³øåííÿ ïîä³áíîãî ðîäó çàäà÷ âèêîðèñòîâóþòü íàáëèæåííÿ 
îáâ³äíî¿ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿. Â³äïîâ³äíî äî íüîãî õâèëüîâó ôóí-
êö³þ äâîâèì³ðíèõ åëåêòðîí³â äëÿ ò-ãî ñòàíó ïîäàþòü ó âèãëÿä³ 
äîáóòêó ïëîñêî¿ õâèë³, ïàðàëåëüíî¿ ãåòåðîïåðåõîäó, é îáâ³äíî¿ 
õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ Fm(y) äëÿ ïîïåðå÷íîãî íàïðÿìêó: 
1/2( ) ( ) exp ( ),m x zr F y A i k x k z
−ψ = +    (5.1) 
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äå À – êîíñòàíòà íîðìóâàííÿ äëÿ ïëîùèíè xz. Ðåçóëüòàòè 
ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà äëÿ îáâ³äíî¿ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ 
äëÿ ïîòåíö³àëüíèõ ÿì, õàðàêòåðíèõ äëÿ ï³äçàòâîðíî¿ ÷àñòèíè ó 
öèõ òðàíçèñòîðàõ, ïîäàíî íà ðèñ. 5.12. Â³äñòàí³ ì³æ ðîçðàõîâà-
íèìè ð³âíÿìè ³ñòîòíî ïåðåâèùóþòü kÁÒ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íåîá-
õ³äí³ñòü àíàë³çó êâàíòîâèõ åôåêò³â ó ÃÑÏÒ. 
Ó íàáëèæåíí³ îáâ³äíî¿ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ ñèñòåìà ð³âíÿíü 
äëÿ ê³íåòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ âèãëÿäàº òàê: 
– ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ: 
ñ
( , , ) ( , , ) ( , , )
;
N r k t N r k t e N r k t N
v
t r tk
∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤+ − = ⎢ ⎥∂ ∂ ∂∂ ⎣ ⎦
Е
     (5.2) 










    (5.3) 
– ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà äëÿ îáâ³äíî¿ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿: 








d F x y
U x y E x F x y
m dy
+ − =⎡ ⎤⎣ ⎦     (5.4) 
äå ( )rρ  – îá’ºìíà ãóñòèíà çàðÿäó, ùî âêëþ÷àº ðîçïîä³ë êîíöåí-
òðàö³¿ ³îí³çîâàíèõ äîíîð³â ( )ä ,N x y , êîíöåíòðàö³þ «òðèâèì³ðíèõ» 
åëåêòðîí³â ( ),n x y  ³ â òðåòüîìó äîäàíêó ( ),iN x y – çàñåëåí³ñòü 
i-ãî ð³âíÿ, k – ê³ëüê³ñòü äâîâèì³ðíèõ ï³äçîí, ùî âðàõîâóþòüñÿ, 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2ä
1




r e N x y n x y N x y F x y
=
⎡ ⎤
ρ = − −⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑ ;    (5.5) 
( , )U x y  – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîí³â, âèçíà÷óâàíà ðîç-
ïîä³ëîì ïîòåíö³àëó V(x, y) ³ ðîçðèâîì äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ 
ΔEc(x, y), ( , ) ( , ) ( , ).cU x y E x y eV x y= Δ −  
Ó âèðàç³ (5.5) çàðÿä «äâîâèì³ðíèõ» åëåêòðîí³â ðîçïîä³ëÿºòü-
ñÿ ïðîïîðö³éíî ïðîñòîðîâ³é ãóñòèí³ éìîâ³ðíîñò³, òîáòî êâàäðàòó 
àìïë³òóä îáâ³äíèõ õâèëüîâèõ ôóíêö³é, ³ çàñåëåíîñò³ ð³âí³â. 
Ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ òàêî¿ ñèñòåìè àáî íà êîæíîìó êðîö³, 
àáî ÷åðåç íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü ÷àñîâèõ êðîê³â ñàìîóçãîäæåíî 
ðîçâ’ÿçóºòüñÿ ñèñòåìà ð³âíÿíü Øðåä³íãåðà òà Ïóàññîíà, à ïîò³ì 
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ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, òîáòî ³íòåãðóþòüñÿ 
ð³âíÿííÿ ðóõó ÷àñòèíîê ó çíàéäåíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³. 
«Äâîâèì³ðí³» åëåêòðîíè ìîæóòü ðóõàòèñÿ ëèøå â ïëîùèí³, 
ïàðàëåëüí³é ãåòåðîïåðåõîäó. Îêð³ì ñèñòåìè ð³âíÿíü (5.2)–(5.5) 
ñë³ä âðàõîâóâàòè ãðàíè÷í³ óìîâè ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ÷àñòèí-
êîþ ãåòåðîïåðåõîäó. Êëàñè÷í³ (áåç óðàõóâàííÿ òóíåëþâàííÿ) 
ãðàíè÷í³ óìîâè âèõîäÿòü ³ç çàêîíó çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó, ïàðà-
ëåëüíîãî ãåòåðîïåðåõîäó, òà åíåðã³¿: 
;k k′ ′′=         (5.6) 
2 22 2( ) ( )( ) ( )
,




m m m m
⊥ ⊥′ ′′′ ′′+ = + + Δ
′ ′ ′′ ′′
   (5.7) 
äå ò*′ – åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîíà; k′ ³ k⊥′  – íîðìàëüíà äî 
ãåòåðîïåðåõîäó ³ ïàðàëåëüíà éîìó ñêëàäîâ³ õâèëüîâîãî âåêòî-
ðà â øèðîêîçîííîìó ìàòåð³àë³; ò*″, k′′ , k⊥′′  – â³äïîâ³äí³ âåëè-
÷èíè ó âóçüêîçîííîìó ìàòåð³àë³.  
Ó ïðîöåñ³ ðåàë³çàö³¿ ïîâí³ñòþ ñàìîóçãîäæåíî¿ ìîäåë³ ïî-
ëüîâîãî ãåòåðîòðàíçèñòîðà âèíèêàþòü òàê³ îñíîâí³ òðóäíîù³: 
à) ôîðìà ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè V(y)⎢x = const çì³íþºòüñÿ óçäîâæ 
êàíàëó, ³ îòæå, õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ çàëåæàòèìóòü â³ä êîîðäèíàòè 
õ, ùî óñêëàäíþº ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü Ïóàññîíà ³ Øðå-
ä³íãåðà; 
á) ó äâîâèì³ðíèõ ÿìàõ íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ äëÿ øâèäêîñòåé äâîâèì³ðíîãî ðîçñ³ÿííÿ, ïðè öüîìó º 
éìîâ³ðí³ñòü ÿê âíóòð³ï³äçîííîãî, òàê ³ ì³æï³äçîííîãî ðîçñ³ÿííÿ, 
ùî çíà÷íî çá³ëüøóº ðîçì³ð ìàòðèö³ øâèäêîñòåé ðîçñ³ÿííÿ. Õî÷à 
äëÿ á³ëüøîñò³ ìåõàí³çì³â ðîçñ³ÿííÿ éìîâ³ðí³ñòü ì³æï³äçîííèõ 
ïåðåõîä³â ìàëà, äëÿ ïîëÿðíîãî îïòè÷íîãî ðîçñ³ÿííÿ, ÿêå ïåðå-
âàæàº â ñåðåäí³õ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ, íåþ íåõòóâàòè íå ìîæíà. 
Êð³ì òîãî, ÿêùî âðàõîâóâàòè äâîâèì³ðíå ðîçñ³ÿííÿ, òî ìàòðè÷í³ 
åëåìåíòè çàëåæàòèìóòü â³ä ôîðìè îáâ³äíî¿ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ ³ 
âèçíà÷àþòüñÿ ÷èñåëüíèì ³íòåãðóâàííÿì. Öå çóìîâëþº äîäàòêîâ³ 
îá÷èñëþâàëüí³ âèòðàòè, îñê³ëüêè ôîðìà îáâ³äíî¿ çì³íþºòüñÿ ó 
ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³. 
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Ïðîòå çà ê³ìíàòíèõ òåìïåðàòóð ³ â ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ 
ïîëÿõ, ùî âèíèêàþòü ó ðåàëüíèõ ñòðóêòóðàõ â îáëàñò³ «çà-
òâîð–ñò³ê», çà íàïðóãè íà ñòîö³ á³ëüøå 1 Â äâîâèì³ðí³ êâàíòîâ³ 
åôåêòè ïðîÿâëÿþòüñÿ ñëàáêî [104]. Äî òîãî æ, äëÿ âåëèêî¿ 
â³ä’ºìíî¿ íàïðóãè íà çàòâîð³ êâàíòîâà ÿìà ñòàº íàñò³ëüêè øè-
ðîêîþ, ùî â³äñòàíü ì³æ ð³âíÿìè êâàíòóâàííÿ ìîæå ñòàòè ìåí-
øîþ çà âåëè÷èíó kÁÒ. Òèì á³ëüøå, ùî ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â 
ó ñèëüíîìó ïîë³ ï³äñèëþº öþ íåð³âí³ñòü ³ ïîñëàáëþº ïðîÿâ êâàí-
òîâèõ åôåêò³â. 
5.3. ДВОВИМІРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
ГЕТЕРОСТРУКТУРНИХ ПОЛЬОВИХ 
ТРАНЗИСТОРІВ  
Â³äîì³ ð³çí³ ï³äõîäè äî ìîäåëþâàííÿ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â 
ó ñóáì³êðîííèõ ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ [105–108], ÿê³ º ÷àñòèíîþ 
³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó ìîäåëåé – ñïðîùåí³ àíàë³òè÷í³ ìîäåë³ [105] 
(ùî âðàõîâóþòü, íàïðèêëàä, áàë³ñòè÷íèé äðåéô íîñ³¿â çàðÿäó 
çà äîâæèíè çàòâîðà 0,15 ìêì ³ òåìïåðàòóðè êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè 
77 Ê), îäíîâèì³ðí³ äëÿ ñõåìîòåõí³÷íèõ ðîçðàõóíê³â [106] ³ ìîäåë³ 
[107; 108], ùî ì³ñòÿòü ðåëàêñàö³éí³ ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ 
òà ³ìïóëüñó â êâàç³äâîâèì³ðíîìó íàáëèæåíí³. Â îñòàííüîìó 
âèïàäêó âñ³ ð³âíÿííÿ ³íòåãðóþòüñÿ óçäîâæ îäí³º¿ êîîðäèíàòè 
ó íàïðÿìêó ïðèñêîðþâàëüíîãî ïîëÿ, à ðîçì³ð îáëàñò³ çá³äíåííÿ 
â íàáëèæåíí³ ÷³òêî¿ ìåæ³ íà êîæíîìó êðîö³ ðîçðàõîâóºòüñÿ 
çàëåæíî â³ä ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó â êàíàë³. 
Ó ñïðîùåíèõ ìîäåëÿõ ãåòåðîñòðóêòóð âèêîðèñòîâóþòü àïðî-
êñèìàö³¿ çàëåæíîñòåé ðóõëèâîñò³ åëåêòðîí³â â³ä íàïðóæåíîñò³ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Ö³ ð³âíÿííÿ º ëîêàëüíîþ ìîäåëëþ ñòðóìî-
ïåðåíåñåííÿ, â ÿê³é øâèäê³ñòü (ðóõëèâ³ñòü) íîñ³¿â «ëîêàëüíî» 
ñë³äóº çà çì³íàìè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Ó òàê³é ñèñ-
òåì³ íåìîæëèâî îïèñóâàòè íåëîêàëüí³ åôåêòè «ñïëåñêó» äðåé-
ôîâî¿ øâèäêîñò³ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê, åôåêòè íàêîïè÷åííÿ íîñ³¿â 
óíàñë³äîê çì³íè ¿õ åíåðã³¿ òà åôåêòèâíî¿ ìàñè ï³ä ÷àñ ïåðåõîäó 
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ó âåðõí³ äîëèíè. Ó ãåòåðîñòðóêòóðàõ, âèãîòîâëåíèõ íà îñíîâ³ 
áàãàòîäîëèííèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â, íåçâàæàþ÷è íà ïåðåâàæàþ-
÷èé äðåéô åëåêòðîí³â ó äâîâèì³ðí³é ïîòåíö³àëüí³é ÿì³ íåîáõ³ä-
íî âðàõîâóâàòè ³ñòîòíèé âïëèâ ó ñèëüíèõ åëåêòðè÷íèõ ïîëÿõ 
ì³æäîëèííîãî ðîçñ³ÿííÿ ³ ð³çí³ óìîâè ðîç³ãð³âàííÿ é ðåëàêñàö³¿ 
íîñ³¿â ó äîëèíàõ [8; 109].  
Ñòðóêòóðó ìîäåëüîâàíîãî ãåòåðîòðàíçèñòîðà ïîäàíî íà 
ðèñ. 5.13, âîíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ òàêèìè ô³çèêî-òîïîëîã³÷íèìè 
ïàðàìåòðàìè: äîâæèíîþ çàòâîðà 0,2 ìêì, øàðîì øèðîêîçîííîãî 
ëåãîâàíîãî AlxGa1–xAs (x = 0,3) ï³ä çàòâîðîì åôåêòèâíîþ òîâ-
ùèíîþ 0,1 ìêì, øàðîì íåëåãîâàíîãî AlxGa1–xAs çàâòîâøêè 50 Å 
(ñïåéñåð), øàðîì íåëåãîâàíîãî GaAs íà íàï³â³çîëþâàëüí³é ï³ä-
êëàäö³ çàâòîâøêè â äåê³ëüêà äåñÿòê³â ì³êðîìåòð³â, ó ïîâåðõíå-
âîìó øàð³ ÿêîãî â ðåçóëüòàò³ 
ðîçðèâó çîí óòâîðþºòüñÿ ïî-
òåíö³àëüíà ÿìà. Îñê³ëüêè âñ³ 
åëåêòðîíí³ ïðîöåñè ïîâ’ÿçàí³ 
ç ïîâåðõíåâèì øàðîì ³ äâî-
âèì³ðíèì åëåêòðîííèì ãàçîì 
(ÄÅÃ) ó ïîòåíö³àëüí³é ÿì³, òî 
äëÿ ìîäåëþâàííÿ ìîæíà îá-
ìåæèòèñÿ åôåêòèâíîþ òîâùè-
íîþ òðàíçèñòîðà 1...2 ìêì.  
Àëãîðèòì ìîäåëþâàííÿ é îñîáëèâîñò³ éîãî ðåàë³çàö³¿ íà-
âåäåíî â äîäàòêó äî ðîçä. 5. Íà ðèñ. 5.14–5.17 ïîäàíî ðåçóëü-
òàòè äâîâèì³ðíîãî ìîäåëþâàííÿ îñíîâíèõ ô³çè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê â êàíàë³ ñóáì³êðîííîãî ãåòåðîòðàíçèñòîðà. Çàòâîð 
ðîçì³ùåíî ñèìåòðè÷íî äî êîîðäèíàòè x = 0. 
Íàâåäåí³ õàðàêòåðèñòèêè ðîçðàõîâàí³ çà åëåêòðè÷íîãî 
çì³ùåííÿ íà åëåêòðîäàõ âèòîêó, çàòâîðà ³ ñòîêó, â³äïîâ³äíî 0; 
–0,5; 3,0 Â. Ðîçðèâ çîí íà ìåæ³ ãåòåðîïåðåõîäó çàäàþòü ï³ä ÷àñ 
ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà ÿê âáóäîâàíèé ïîòåíö³àë çà-
ââèøêè áëèçüêî 0,4 Â çà ïðèïóùåííÿ â³äñóòíîñò³ êâàíòîâèõ 
åôåêò³â äëÿ åëåêòðîí³â ó ïîòåíö³àëüí³é ÿì³. 
Рис. 5.13. Топологічна структура 
гетеротранзистора з ДЕГ 
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ßê ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ, ðîç³ãð³âàííÿ 
åëåêòðîííîãî ãàçó ³ çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè åëåêòðîí³â á³ëü-
øîþ ì³ðîþ ïîâ’ÿçàíå ç åëåêòðîíàìè, ùî äðåéôóþòü ó ïîòåí-
ö³àëüí³é ÿì³ íà ìåæ³ ãåòåðîïåðåõîäó. Åôåêò «ñïëåñêó» äðåé-
ôîâî¿ øâèäêîñò³ ïîì³òíèé ÿê äëÿ åëåêòðîí³â ãåòåðîïåðåõîäó, 
òàê ³ äëÿ åëåêòðîí³â, ùî äðåéôóþòü ó âèñîêîëåãîâàíîìó øàð³ 
AlxGa1–xAs. Ïðîòå îñê³ëüêè  îáëàñòü çà çàòâîðîì çá³äíåíà íî-
ñ³ÿìè çàðÿäó, ëèøå íåçíà÷íà ¿õ ê³ëüê³ñòü ìàº âèñîê³ çíà÷åííÿ 
øâèäêîñò³.  
  
Рис. 5.14. Розподіл потенціалу 
в структурі гетеротранзистора 
Рис. 5.15. Розподіл дрейфової 
швидкості  
Рис. 5.16. Розподіл температури 
електронного газу 
Рис. 5.17. Потенціальна енергетична 
поверхня 
Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ ìîäåëüîâàíèõ õàðàêòåðèñòèê ñóá-
ì³êðîííèõ ãåòåðîòðàíçèñòîðîâ ç äîâæèíîþ çàòâîðà 0,25 ³ 0,5 ìêì, 
ðîçðàõîâàíèõ çà äâîâèì³ðíîþ ìîäåëëþ ç âèêîðèñòàííÿì 
5.3. Äâîâèì³ðíå ìîäåëþâàííÿ ÃÑÏÒ 
 
265
ðåëàêñàö³éíèõ ð³âíÿíü ³ ê³íåòè÷íî¿ ìîäåë³ Ìîíòå-Êàðëî [110], 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.18. 
Íàé³ñòîòí³øå ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ â³äð³çíÿþòüñÿ íà 
ïîëîã³é ä³ëÿíö³ õàðàêòåðèñòèê. Â³äì³íí³ñòü ó íàõèë³ õàðàêòå-
ðèñòèêè, à îòæå, ó âèõ³äí³é ìàëîñèãíàëüí³é ïðîâ³äíîñò³, ìîæå 
áóòè á³ëüøîþ ì³ðîþ ïîâ’ÿçàíà ç ïîõèáêîþ âèçíà÷åííÿ ÷àñó 
ðåëàêñàö³¿ çà äâîâèì³ðíîãî ìîäåëþâàííÿ, òîä³ ÿê ó ê³íåòè÷í³é 
ìîäåë³ ïðîöåñè ðîçñ³ÿííÿ ìîäåëþþòüñÿ ³ìîâ³ðí³ñíèìè ìåòî-
äàìè íà á³ëüø âèñîêîìó ô³çè÷íîìó ð³âí³. 
Îòæå, ìîäåë³ ïðîöå-
ñ³â äðåéôó â ñóáì³êðîííèõ 
òðàíçèñòîðàõ ³ç ñåëåêòèâ-
íèì ëåãóâàííÿì íà îñíîâ³ 
ñèñòåìè ð³âíÿíü ðåëàêñàö³é 
ó äâîâèì³ðíîìó íàáëèæåíí³ 
äîçâîëÿþòü çðîáèòè âèñíî-
âîê ïðî òå, ùî åôåêòàìè, 
ÿê³ âèçíà÷àþòü ðîáîòó 
ñóáì³êðîííèõ ãåòåðîñòðóê-
òóð, º äðåéô ³ ðîç³ãð³âàííÿ 
åëåêòðîí³â çà óìîâ ïåðå-
âàæíîãî ì³æäîëèííîãî é 
îïòè÷íîãî ðîçñ³ÿííÿ íîñ³¿â 
çàðÿäó. Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ º òå, ùî îáëàñò³ ñèëüíîãî ïîëÿ 
³ ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîííîãî ãàçó ïîâ’ÿçàí³ ç âåëèêèìè ãðà-
ä³ºíòàìè õàðàêòåðèñòèê ó ï³äçàòâîðí³é îáëàñò³ é ëîêàë³çóþòüñÿ 
â îáìåæåí³é îáëàñò³ çà çàòâîðîì.  
Òàê³ ìîäåë³ ïðèäàòí³ äëÿ ðîçðàõóíêó ñóáì³êðîííèõ ãåòå-
ðîñòðóêòóð íà îñíîâ³ øèðîêîãî ñïåêòðà ñïîëóê íàï³âïðîâ³ä-
íèê³â AIIIBV ç ì³æäîëèííèì ïåðåíåñåííÿì åëåêòðîí³â, à òàêîæ 
äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â àêòèâíèõ ³ ïàñèâíèõ îáëàñòåé òðàí-
çèñòîðà, àïðîêñèìàö³é õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñïðîùåíèõ ìîäåëåé 
òðàíçèñòîð³â ³ ¿õ ñõåìîòåõí³÷íîãî àíàë³çó. 
 
Рис. 5.18. Вольт-амперні характеристики 
транзисторів з гетероселективним 
легуванням з довжиною затвора 0,25 
і 0,5 мкм, розраховані за двовимірною 
(суцільна лінія) і кінетичною моделлю 
Монте-Карло 
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5.4. ГЕТЕРОТРАНЗИСТОРИ З ДВОМА 
ПОТЕНЦІАЛЬНИМИ ЯМАМИ 
Ðîçãëÿíåìî ìîäåë³ é ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ñóáì³ê-
ðîííèõ ãåòåðîòðàíçèñòîð³â ç äâîìà ïîòåíö³àëüíèìè ÿìàìè 
(ç äâîìà êàíàëàìè ç äâîâèì³ðíèì åëåêòðîííèì ãàçîì). Ó òàêèõ 
ñòðóêòóðàõ âèùèõ çíà÷åíü äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ åëåêòðîí³â 
äîñÿãàþòü çà ðàõóíîê äðåéôó íîñ³¿â ó äâîõ ïîòåíö³àëüíèõ 
ÿìàõ çà óìîâ ïåðåðîçïîä³ëó ¿õ øâèäêîñòåé òà åíåðã³é. 
Ï³äâèùåííÿ øâèäêîä³¿ òðàíçèñòîð³â ìîæå áóòè òàêîæ 
ïîâ’ÿçàíå ç³ ñòâîðåííÿì ñòðóêòóð ç ñóáì³êðîííèìè ïîçäîâ-
æí³ìè ³ íàíîìåòðîâèìè ïîïåðå÷íèìè ðîçì³ðàìè, çîêðåìà áà-
ãàòîøàðîâèìè íàíîñòðóêòóðàìè íèçüêî¿ ðîçì³ðíîñò³ [111–113].  
Õàðàêòåðí³ ðîçì³ðè çàòâîðà òàêèõ ãåòåðîñòðóêòóðíèõ 
òðàíçèñòîð³â ñòàíîâëÿòü 0,1...0,2 ìêì çà ðîçì³ð³â âèñîêîëåãî-
âàíèõ øàð³â â àêòèâí³é îáëàñò³ òðàíçèñòîðà ìåíøèõ çà 0,1 ìêì. 
Ìîäåëþâàííÿ ãåòåðîòðàíçèñòîðà ç äâîìà ïîòåíö³àëüíèìè 
ÿìàìè ö³êàâå ó çâ’ÿçêó ç ïåðåðîçïîä³ëîì íîñ³¿â ì³æ äâîìà 
«êàíàëàìè» ³, ïîïðè çá³ëüøåííÿ åôåêòèâíî¿ òîâùèíè òðàíçè-
ñòîðà (ùî ìîæå âèêëèêàòè çìåíøåííÿ êðóòèçíè òðàíçèñòîðà), 
ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â, ùî ïîâ’ÿçàíå 
ç³ çìåíøåííÿì ³ìîâ³ðíîñò³ ¿õ ì³æäîëèííîãî ðîçñ³ÿííÿ ³ çóìîâ-
ëþº ï³äâèùåííÿ ñåðåäíüî¿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ åëåêòðîííîãî 
ãàçó. 
5.4.1. ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ 
ßê ³ â òðàäèö³éíèõ ñóáì³êðîííèõ ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ, 
ó ñòðóêòóðàõ ç äåê³ëüêîìà ãåòåðîïåðåõîäàìè ïåðåâàæàþòü 
åôåêòè ñèëüíîãî ïîëÿ ³ ñóáì³êðîíí³ åôåêòè: êâàç³áàë³ñòè÷íå 
ïåðåíåñåííÿ, ðîç³ãð³âàííÿ çà óìîâ ïåðåâàæàííÿ ì³æäîëèííîãî 
òà îïòè÷íîãî ðîçñ³ÿííÿ íîñ³¿â çàðÿäó, åôåêò «ñïëåñêó» äðåéôî-
âî¿ øâèäêîñò³ åëåêòðîí³â òîùî. Îáëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ ³ íåñòà-
ö³îíàðí³ ïðîöåñè ïîâ’ÿçàí³ ç äâîâèì³ðíîþ îáëàñòþ ï³ä çàòâî-
ðîì ³ äâîâèì³ðíèìè ðîçïîä³ëàìè õàðàêòåðèñòèê åëåêòðîííîãî 
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ãàçó – åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè (åíåðã³¿), ³ìïóëüñó (øâèäêîñò³), 
åôåêòèâíî¿ ìàñè òîùî. Îñîáëèâ³ñòþ ïðîöåñ³â ó òàêèõ ñòðóê-
òóðàõ º ïåðåðîçïîä³ë íîñ³¿â ì³æ ïîòåíö³àëüíèìè ÿìàìè, êîëè 
â³äñòàíü ì³æ íèìè íå ïåðåâèùóº äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó 
åëåêòðîí³â.  
Ìîäåëþâàííÿ ñóáì³êðîííèõ áàãàòîøàðîâèõ ñòðóêòóð ç³ 
ñêëàäíîþ òîïîëîã³ºþ ïîâ’ÿçàíå ç âèêîðèñòàííÿì ÷èñåëüíèõ 
ìåòîä³â ³ç çàäàíèì êðîêîì äèñêðåòèçàö³¿ òà àäàïòèâíîþ ïðî-
öåäóðîþ âèáîðó êðîêó, à òàêîæ ç íåîäíîð³äíèìè ãðàíè÷íèìè 
óìîâàìè ì³æ øàðàìè ñòðóêòóðè. 
Òåñòîâó ñòðóêòóðó ãåòåðîòðàíçèñòîðà, ùî ìîäåëþºòüñÿ, 
ïîäàíî íà ðèñ. 5.19. Âîíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ òàêèìè ô³çèêî-
òîïîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè: äîâæèíîþ çàòâîðà 0,2 ìêì, øà-
ðîì øèðîêîçîííîãî ëåãîâàíîãî 1Al Ga Asx x−  (x = 0,3) ï³ä çàòâî-
ðîì ç åôåêòèâíîþ òîâùèíîþ 0,1 ìêì, øàðîì íåëåãîâàíîãî 
1Al Ga Asx x−  çàâòîâøêè 50 Å (ñïåéñåð), øàðîì íåëåãîâàíîãî GaAs 
íà íàï³â³çîëþâàëüí³é ï³äêëàäö³ çàâòîâøêè äåê³ëüêà äåñÿòê³â 
ì³êðîìåòð³â, ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ ÿêîãî â ðåçóëüòàò³ ðîçðèâó 
çîí óòâîðþºòüñÿ ïîòåíö³àëüíà ÿìà. Ïàðàìåòðè äðóãîãî êàíàëó 
ÃÑÏÒ àíàëîã³÷í³ é ïîêàçàí³ íà ðèñ. 5.19 (â³ñü x íàïðàâëåíà 
âçäîâæ êàíàëó òðàíçèñòîðà, â³ñü ó – ïåðïåíäèêóëÿðíî êàíàëó 
â³ä ïîâåðõí³ çàòâîðà). 
 
Рис. 5.19. Структура гетеротранзистора з двома гетероканалами 




Рис. 5.20. Потенціальний рельєф у структурі гетеротранзистора 
з двома гетероканалами 
Îñê³ëüêè âñ³ åëåêòðîíí³ ïðîöåñè ïîâ’ÿçàí³ ç ïîâåðõíåâèì 
øàðîì ³ ÄÅÃ ó ïîòåíö³àëüíèõ ÿìàõ, òî îáëàñòü ìîäåëþâàííÿ 
îáìåæóºòüñÿ åôåêòèâíîþ òîâùèíîþ òðàíçèñòîðà äî 1 ìêì. 
Äâîâèì³ðí³ ðîçïîä³ëè ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿, åëåêòðîííî¿ 
òåìïåðàòóðè ³ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ â êàíàë³ ÃÑÏÒ çîáðàæåíî 
íà ðèñ. 5.20–5.22. 
Âèõ³äíèé ñòðóì òðàíçèñòîðà ðîçðàõîâóþòü ÿê íîðìàëüíó 
ñêëàäîâó ñòðóìó äî êîíòàêòó ñòîêó çà â³äîìèõ äâîâèì³ðíèõ 
ðîçïîä³ë³â êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â, íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ ³ øâèäêîñò³ çà ðåçóëüòàòàìè ðîçâ’ÿçàííÿ âèõ³äíî¿ ñèñòåìè 
ð³âíÿíü ó ðàç³ äîñÿãíåííÿ çàäàíî¿ òî÷íîñò³ ó âóçëàõ ñ³òêè. 
 
Рис. 5.21. Розподіл електронної температури 




Рис. 5.22. Розподіл дрейфової швидкості 
Íàâåäåí³ íà ðèñ. 5.20–5.22 ðîçïîä³ëè ðîçðàõîâàí³ çà åëåêò-
ðè÷íîãî çì³ùåííÿ íà åëåêòðîäàõ âèòîêó, çàòâîðà ³ ñòîêó 0; –0,5; 
3,0 Â â³äïîâ³äíî. Ðàçðèâ çîí íà ìåæ³ ãåòåðîïåðåõîä³â çàäàâàâñÿ 
ïðè ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà ÿê âáóäîâàíèé ïîòåíö³àë 
çàââèøêè áëèçüêî 0,4 Â çà â³äñóòíîñò³ êâàíòîâèõ åôåêò³â äëÿ 
åëåêòðîí³â â îáîõ ïîòåíö³àëüíèõ ÿìàõ. 
ßê ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ, ðîç³ãð³âàííÿ åëåê-
òðîííîãî ãàçó ³ çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè åëåêòðîí³â á³ëüøîþ ì³-
ðîþ ïîâ’ÿçàíå ç åëåêòðîíàìè, ùî äðåéôóþòü ó ïîòåíö³àëüí³é 
ÿì³ íà ìåæ³ ãåòåðîïåðåõîä³â. Ï³êîâ³ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè åëåê-
òðîí³â (ðèñ. 5.21) ó ïåðøîìó ãåòåðîïåðåõîä³ (ùî ïðèìèêàº äî çà-
òâîðà) äåùî âèù³, í³æ ó äðóãîìó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåðîçïîä³ë 
åëåêòðîí³â çà åíåðã³ÿìè. Åôåêò «ñïëåñêó» äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ 
ïîì³òíèé äëÿ åëåêòðîí³â îáîõ ãåòåðîïåðåõîä³â. Ðåçóëüòàòè ìî-
äåëþâàííÿ åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè (ðèñ. 5.21) ³ äðåéôîâî¿ 
øâèäêîñò³ (ðèñ. 5.22) [114–116] ñâ³ä÷àòü ïðî ìåíøèé ñòóï³íü ðî-
ç³ãð³âàííÿ íîñ³¿â åëåêòðè÷íèì ïîëåì ³ âèù³ çíà÷åííÿ äðåéôîâî¿ 
øâèäêîñò³, í³æ â àíàëîã³÷íîìó ãåòåðîòðàíçèñòîð³ ç îäí³ºþ ïîòå-
íö³àëüíîþ ÿìîþ, ïðèáëèçíî íà 30...40 %. Öå ìîæå áóòè 
ïîâ’ÿçàíå ³ç çàï³çíþâàííÿì ïðîöåñ³â ðîç³ãð³âàííÿ íîñ³¿â åëåê-
òðè÷íèì ïîëåì, îñê³ëüêè äðåéô íîñ³¿â ïîâ’ÿçàíèé ïåðåâàæíî 
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ç åëåêòðîíàìè â ïîòåíö³àëüíèõ ÿìàõ, à òàêîæ «îõîëîäæóâàííÿì» 
íîñ³¿â ó ðàç³ ¿õ âèò³ñíåííÿ ïîëåì çàòâîðà ç îäí³º¿ ïîòåíö³àëü-
íî¿ ÿìè äî ³íøî¿ é ïîäîëàííÿ äðóãîãî ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà 
ç³ çìåíøåííÿì åíåðã³¿. Ïðè öüîìó â³äñòàíü ì³æ ãåòåðîïåðåõî-
äàìè, ÿê ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â, ìàº 
áóòè ìåíøîþ â³ä äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåêòðîí³â. Ìàêñè-
ìàëüíèõ çíà÷åíü äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ äëÿ íàâåäåíî¿ ñòðóê-
òóðè äîñÿãàþòü çà â³ä’ºìíèõ çì³ùåíü íà çàòâîð³ 0,5...0,6 Â. 
Ïîêàçàíî, ùî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ ó ö³é 
ñòðóêòóð³ âèù³, í³æ ó ÃÑÏÒ ç îäí³ºþ ïîòåíö³àëüíîþ ÿìîþ, ïðè 
öüîìó òðàíçèñòîðè ç äâîìà ãåòåðîïåðåõîäàìè ìàþòü âèù³ çíà-
÷åííÿ ñòðóìó ³ ïîòóæíîñò³. 
Íàâåäåí³ ìîäåë³ ïðèäàòí³ (çà â³äïîâ³äíî¿ àïðîêñèìàö³¿ 
÷àñó ðåëàêñàö³¿) äëÿ ðîçðàõóíêó ñóáì³êðîííèõ ãåòåðîñòðóê-
òóð íà îñíîâ³ øèðîêîãî ñïåêòðà ñïîëóê íàï³âïðîâ³äíèê³â AIIIBV 
ç ì³æäîëèííèì ïåðåíåñåííÿì åëåêòðîí³â, çîêðåìà ïåðñïåêòèâ-
íèõ ñïîëóê íà îñíîâ³ InP, GaN òîùî. 
5.4.2. Àíàë³òè÷íà ìîäåëü ñòàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 
Äëÿ îòðèìàííÿ àíàë³òè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü ðîçãëÿíåìî 
ñòðóêòóðó òðàíçèñòîðà ç ð³çêèìè ìåæàìè ãåòåðîïåðåõîä³â ç³ 
ñê³í÷åííîþ òîâùèíîþ ∆d (ðèñ. 5.23). 
Äëÿ àíàë³çó ñòàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòð³áíî îïèñàòè 
çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ó äâîâèì³ðíîìó êàíàë³ â³ä 
íàïðóãè íà çàòâîð³ òà íà ñòîö³ òðàíçèñòîðà [117]. Ç óðàõóâàí-
íÿì íàÿâíîñò³ äâîõ øàð³â ³ç äâîâèì³ðíèì åëåêòðîííèì ãàçîì 
ìîæíà çàïèñàòè: 
( ) ( )0
0 ,
2 2s g ti d
n V V V x
e d d d
εε ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦+ + Δ
  (5.8) 
äå (2di + dd) – ñï³ëüíà òîâùèíà øàðó AlGaN, ÿê ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 5.23, äå Vt0 – ïîðîãîâà íàïðóãà; 2∆d ≈ 100 Å. Êîîðäèíàòà x 
â³äë³÷óºòüñÿ â³ä âèòîêó äî ñòîêó óçäîâæ êàíàëó òðàíçèñòîðà. 
Äëÿ ðîçðàõóíêó çàëåæíîñò³ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ åëåêòðî-
í³â â³ä íàïðóæåíîñò³ ñêîðèñòàºìîñÿ àïðîêñèìàö³ºþ ðîáîòè [118]. 
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Öÿ çàëåæí³ñòü âðàõîâóº áàãàòîäîëèííó ñòðóêòóðó åíåðãåòè÷íèõ 
çîí í³òðèäó ãàë³þ, òîìó òàêà çàëåæí³ñòü ìàº ìàêñèìóì ³, â³äïî-
â³äíî, ä³ëÿíêó ç â³ä’ºìíèì îïîðîì. Ï³ä ÷àñ ï³äáèðàííÿ êîåô³ö³ºí-
ò³â áóëî âèêîðèñòàíî åêñïåðèìåíòàëüíó çàëåæí³ñòü äðåéôîâî¿ 
øâèäêîñò³ â³ä åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ [119], ¿¿ àïðîêñèìàö³ÿ ìîæå 





( ) ( )
( ) ,
1 ( )
sv x v x
v x
x
⎡ ⎤+ ⎣ ⎦=
⎡ ⎤+ ⎣ ⎦
Е Е Е Е
Е Е
       (5.9) 
äå v0 = μ0 0Е ; 0Е  – ïîðîãîâå çíà÷åííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (äëÿ 
GaAs ð³âíå 4 êÂ/cì, à äëÿ GaN – 100 êÂ/cì; μ0 – íèçüêîïî-
ëüîâå çíà÷åííÿ ðóõëèâîñò³; vs – øâèäê³ñòü íàñè÷åííÿ.  
 
Рис. 5.23. Структура AlGaN/GaN транзистора з високою рухливістю 
електронів із двома гетероканалами 
Äëÿ àíàë³çó òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé ³ âðàõóâàííÿ ð³â-
í³â ëåãóâàííÿ ìîæíà âèêîðèñòàòè á³ëüø óí³âåðñàëüíó ôîðìóëó. 
Ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ äâîêàíàëüíîãî ãåòåðîòðàíçèñòîðà íà îñíîâ³ 
í³òðèäó ãàë³þ ñë³ä âðàõîâóâàòè îñîáëèâîñò³ éîãî ïîëå-øâèä-
ê³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî øèðèíà çàáîðîíå-
íî¿ çîíè â í³òðèä³ ãàë³þ ³ñòîòíî á³ëüøà (3,39 åÂ) í³æ â àðñåí³ä³ 
ãàë³þ (1,42 åÂ). Ñòðóì ñòîêó îïèñóþòü âèðàçîì 
( ) ( ) ,ds sI en x v x W=      (5.10) 
äå W – øèðèíà òðàíçèñòîðà. 
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Óçãîäæåíî âèð³øóþ÷è ð³âíÿííÿ (5.8–5.10), à òàêîæ ð³â-
íÿííÿ äëÿ ïîòåíö³àëó, ìîæíà îòðèìàòè àíàë³òè÷íèé âèðàç äëÿ 
âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè [117]: 
2











    (5.11) 
äå 0 (2 2 ) ;i d gW d d d Lβ = εε μ + + Δ  μ – ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîí³â; Lg – 
äîâæèíà çàòâîðà; 0 0( ( ) / ) ;g sv x v L Rα = + βЕ  RS – îï³ð âèòîêó. 
Ó ö³é ìîäåë³ äëÿ ðîçðàõóíêó ïîâåðõíåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ òà 
äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ åëåêòðîí³â ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ 
óñåðåäíåí³ çíà÷åííÿ äâîâèì³ðíîãî ðîçïîä³ëó êîíöåíòðàö³¿ òà 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, îòðèìàí³ äâîâèì³ðíèì ìîäåëþâàííÿì çà çà-
äàíèõ çíà÷åíü ïîòåíö³àë³â çàòâîðà ³ ñòîêó: 
cp cp
( , ) ( , )
; ,
x y x y
n x y dxdy x y dxdy
n
a a a a
= =∫∫ ∫∫ ЕЕ  
äå àõ ³ àó ðîçì³ðè îáëàñò³ äâîâèì³ðíîãî ìîäåëþâàííÿ. 
Ìîæíà òàêîæ âèêîðèñòîâóâàòè íàâåäåíó àíàë³òè÷íó ìî-
äåëü ãåòåðîòðàçèñòîðà çà â³äîìèõ ³ç äâîâèì³ðíîãî ìîäåëþâàííÿ 
çíà÷åíü äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ íàñè÷åííÿ é â³äñòàí³ â êàíàë³, 
çà ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ íàñè÷åííÿ øâèäêîñò³. 
Äëÿ îòðèìàííÿ ñòðóìó ³ íàïðóãè íàñè÷åííÿ îá÷èñëèìî 
ïîõ³äíó d d dg I V= ∂ ∂  ³ ïðèð³âíÿºìî gd = 0, òîä³ îòðèìàºìî: 
0








Êîëè ñòðóì ó êàíàë³ äîñÿãàº íàñè÷åííÿ, ð³âíÿííÿ Ïóàñ-













äå ãóñòèíà ñòðóìó ;d SatJ I W d= Δ  vs – äðåéôîâà øâèäê³ñòü 
íîñ³¿â ó òî÷ö³ íàñè÷åííÿ. 
Âèêîðèñòîâóþ÷è ãðàíè÷í³ óìîâè 
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ìîæíà îòðèìàòè àíàë³òè÷íèé âèðàç äëÿ äîâæèíè ïåðåêðèòîãî 
êàíàëó â òàêîìó âèãëÿä³ [118]: 
( )





= γ + −⎢ ⎥
γ⎢ ⎥⎣ ⎦Е
 
Çà íàïðóãè çàòâîðà, ùî ïåðåâèùóº íàïðóãó íàñè÷åííÿ, 
ñòðóì ó êàíàë³ ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà ôîðìóëîþ (5.7), àëå çà-
ì³ñòü Vds ñë³ä ï³äñòàâëÿòè Vd Sat, à çàì³ñòü Lg взяти (Lg – Ls). 
Â³äîì³ òàêîæ ³íø³ ï³äõîäè äî îòðèìàííÿ àíàë³òè÷íèõ ñï³â-
â³äíîøåíü äëÿ ðîçðàõóíêó ñòàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ãåòåðî-
òðàíçèñòîðà, çîêðåìà íà ç’ºäíàííÿõ AlGaAs [119; 120].  
5.4.3. Ñõåìí³ ìîäåë³ é øóìîâ³ ïàðàìåòðè  
Äëÿ ðîçðàõóíêó ìàëîñèãíàëüíèõ çíà÷åíü êðóòèçíè, âèõ³ä-
íî¿ ïðîâ³äíîñò³, âõ³äíî¿ ³ ïðîõ³äíî¿ ºìíîñòåé ìîæíà âèêîðèñ-
òîâóâàòè ï³äõ³ä, çàñòîñîâàíèé äëÿ ðîçðàõóíêó àíàëîã³÷íèõ 
ïàðàìåòð³â äëÿ ñóáì³êðîííîãî ÏÒØ, çà â³äîìèõ ñòàòè÷íèõ 
âèõ³äíèõ ³ ïðîõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê, ç óðàõóâàííÿì ïðèðîñò³â 
çàðÿäó ï³ä çàòâîðîì ÿê ðåàêö³¿ íà çì³íó âõ³äíî¿ é âèõ³äíî¿ 
íàïðóãè òðàíçèñòîðà. 
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàçèòíèõ ÍÂ×-åëåìåíò³â ñóáì³êðîí-
íîãî ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü ìàëîñè-
ãíàëüí³ S-ïàðàìåòðè àáî ïàðàìåòðè, âèì³ðÿí³ çà íàïðóãè 
«ñò³ê–âèò³ê» Vds = 0, îñê³ëüêè çà òàêèõ óìîâ ñõåìíó ìîäåëü 
ìîæíà çíà÷íî ñïðîñòèòè. Êð³ì òîãî, îäíèì ³ç ÷èííèê³â, ùî äî-
çâîëÿþòü çä³éñíèòè òàêå ñïðîùåííÿ, º â³äíîñíà ñèìåòð³ÿ 
àêòèâíîãî êàíàëó, âèçíà÷óâàíà ñèìåòð³ºþ çá³äíåíî¿ îáëàñò³ 
ï³ä çàòâîðîì. Ãåîìåòðè÷íà àñèìåòð³ÿ, ùî çàçâè÷àé ³ñíóº ì³æ 
âèòîêîâèì ³ ñòîêîâèì êîíòàêòàìè, ïîâ’ÿçàíà ç äîìåíîì ñèëü-
íîãî ïîëÿ. Ó ðàç³ ñóáì³êðîííèõ äîâæèí çàòâîðà (0,1...0,2 ìêì), 
êîëè äîâæèíà çàòâîðà ïîð³âíÿííà ç òîâùèíîþ êàíàëó, ðîçïîä³ëè 
ô³çè÷íèõ âåëè÷èí ï³ä çàòâîðîì åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, êîíöåí-
òðàö³¿ íîñ³¿â, ¿õ åíåðã³¿ òîùî ìàþòü äâîâèì³ðíèé õàðàêòåð, òîìó 
àñèìåòð³ÿ îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó ñòàº ìåíø ÿñêðàâî 
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âèðàæåíîþ. Öå ñòîñóºòüñÿ òàêîæ ñóáì³êðîííèõ ãåòåðîñòðóêòóð. 
²äåíòèô³êàö³ÿ ñõåìíèõ ìàëîñèãíàëüíèõ ³ ïàðàçèòíèõ ïàðàìåòð³â 
íàé÷àñò³øå ´ðóíòóºòüñÿ íà îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîöåäóðàõ îïòèì³-
çàö³¿ ³ìïåäàíñó çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè S-ïàðàìåòðàìè ó ðîáî-
÷îìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò. Åëåìåíòè àêòèâíî¿ îáëàñò³ âèçíà÷àþòüñÿ 
çà äîïîìîãîþ ìàëîñèãíàëüíî¿ ñõåìíî¿ ìîäåë³ òðàíçèñòîðà. 
Ðîçðàõóíîê ì³í³ìàëüíîãî êîåô³ö³ºíòà øóìó â ñóáì³êðîííèõ 
ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ç äâîìà êàíàëàìè, òàêîæ ÿê ³ äëÿ ñóáì³ê-
ðîííèõ ÏÒØ, ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ñõåìíî¿ ìîäåë³ ç ð³ç-
íîãî ðîäó ëîêàëüíèìè äæåðåëàìè øóìó. Ó öüîìó ðàç³ ìåòîäèêà 
ðîçðàõóíêó ì³í³ìàëüíîãî êîåô³ö³ºíòà øóìó â ñóáì³êðîííèõ 
ÏÒØ ìîæå áóòè àäàïòîâàíà äëÿ ðîçðàõóíêó ãåòåðîñòðóêòóð 
ï³ñëÿ îòðèìàííÿ óñåðåäíåíèõ çíà÷åíü åíåðã³¿, øâèäêîñò³, íàïðó-
æåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òà ³íøèõ õàðàêòåðèñòèê àêòèâíî¿ 
îáëàñò³ òðàíçèñòîðà. 
Ó ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ³ç äâîìà ãåòåðîïåðåõîäàìè íàÿâí³ 
ôàêòè÷íî âñ³ ñêëàäîâ³ øóìó, âëàñòèâ³ êîðîòêîêàíàëüíèì òðàíçè-
ñòîðàì ³ç çàòâîðîì Øîòòê³, ãîëîâíà â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº â óðà-
õóâàíí³ øóìó ñòðóìîðîçïîä³ëó. 
Äëÿ äâîêàíàëüíîãî ãåòåðîòðàíçèñòîðà øóì ñòðóìîðîçïî-
ä³ëó, îêð³ì ñêëàäîâî¿ ñòðóìó ÷åðåç ï³äêëàäêó, ïîâ’ÿçàíèé òàêîæ 
ç âèïàäêîâèì õàðàêòåðîì ïåðåðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â ì³æ ãåòå-
ðîïåðåõîäàìè. Öå ìàº ñïðè÷èíèòè íàÿâí³ñòü äîäàòêîâî¿ ñêëà-
äîâî¿ øóìó. Ì³í³ì³çàö³ÿ ö³º¿ ñêëàäîâî¿ øóìó òàêîæ ïîâ’ÿçàíà 
ç îïòèìàëüíèì âèáîðîì åëåêòðè÷íîãî çì³ùåííÿ íà çàòâîð³. 
Äëÿ ãåòåðîòðàíçèñòîðà ç äâîìà ãåòåðîïåðåõîäàìè, çà óìîâè 
â³äñóòíîñò³ ñòðóìó ÷åðåç ï³äêëàäêó, øóì ñòðóìîðîçïîä³ëó ì³æ 
äâîìà êàíàëàìè (ïîòåíö³àëüíèìè ÿìàìè ç äâîâèì³ðíèì åëåê-
òðîííèì ãàçîì) çàïèøåìî ÿê 











äå ²ê1, ²ê2, ²ñ – ñêëàäîâ³ ñòðóìó ïåðøîãî ³ äðóãîãî êàíàë³â ³ ïîâ-
íèé ñòðóì ñòîêó â³äïîâ³äíî. ßê âèäíî ç îñòàííüîãî ñï³ââ³äíî-
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øåííÿ, ìàêñèìàëüíèé øóì ñòðóìîðîçïîä³ëó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
çà ²ê1 ≈ ²ê2. 
Âðàõîâóþ÷è òîé ôàêò, ùî ïîâíîãî ïåðåêðèòòÿ ãåòåðîïåðå-
õîäó íå â³äáóâàºòüñÿ, øóì ñòðóìîðîçïîä³ëó â ãåòåðîòðàíçèñòî-
ðàõ ³ç äâîìà êàíàëàìè, íà â³äì³íó â³ä òðàäèö³éíîãî ñóáì³êðîííîãî 
ÏÒØ, äàº á³ëüøèé âíåñîê äî ñóìàðíîãî øóìó òðàíçèñòîðà.  
Ç àíàë³çó ñêëàäîâèõ øóìó ìîæíà çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè. 
Ìàëîøóìíèé ðåæèì ó ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ç äâîìà êàíàëàìè 
ïîâ’ÿçàíèé ç íàïðóãîþ íà çàòâîð³, ³ñòîòíî ìåíøîþ â³ä çíà÷åíü 
ïîòåíö³àëó â³äñ³êàííÿ ñòðóìó ñòîêó (ó òðàäèö³éíèõ ñóáì³êðîí-
íèõ ÏÒØ öüîãî ðåæèìó äîñÿãàþòü çà ìàëèõ ñòðóì³â ñòîêó äëÿ 
ïîòåíö³àë³â, áëèçüêèõ äî â³äñ³êàííÿ ñòðóìó), êîëè íîñ³¿ ïåðøîãî 
êàíàëó çà ðàõóíîê ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðè÷íèì ïîëåì äîëàþòü ïî-
òåíö³àëüíèé áàð’ºð ³, âòðàòèâøè ÷àñòèíó åíåðã³¿, ïîòðàïëÿþòü 
äî äðóãîãî ãåòåðîïåðåõîäó. Öå ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ éìîâ³ð-
íîñò³ ì³æäîëèííîãî ðîçñ³ÿííÿ ³ çìåíøåííÿ øóìó, ïîâ’ÿçàíîãî 
ç ðîç³ãð³âàííÿì íîñ³¿â, ÿêå ïåðåâàæàº â ñóáì³êðîííèõ òðàíçèñ-
òîðàõ. Ó ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ç äâîìà ãåòåðîïåðåõîäàìè ïðîöåñè, 
ïîâ’ÿçàí³ ç ì³æäîëèííèìè ïåðåõîäàìè, ÿê âæå áóëî ïîêàçàíî, 
ïîñëàáëþþòüñÿ, ùî çìåíøóº ñåðåäíþ òåìïåðàòóðó åëåêòðîííî-
ãî ãàçó ³, â³äïîâ³äíî, ðîç³ãð³âíèé øóì êàíàëó. Îòæå, â ãåòåðî-
òðàíçèñòîðàõ ³ç äâîìà êàíàëàìè ìàëîøóìíèé ðåæèì äîñÿãàºòü-
ñÿ çà âåëèêèõ çíà÷åíü ñòðóìó ñòîêó, ùî äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè 
âèù³ ð³âí³ ïîòóæíîñò³ òðàíçèñòîðà. 
Ì³í³ìàëüíèé êîåô³ö³ºíò øóìó çàáåçïå÷óºòüñÿ ÿê âèáî-
ðîì åëåêòðè÷íîãî ðåæèìó, òàê ³ óìîâàìè óçãîäæåííÿ. Ö³êàâå 
òàêîæ äîñë³äæåííÿ ãåòåðîòðàíçèñòîðà ç äâîìà ïîòåíö³àëüíè-
ìè ÿìàìè ³ âáóäîâàíèìè îäíîâèì³ðíèìè ñèñòåìàìè – êâàíòî-
âèìè òî÷êàìè (ÊÒ) (ðèñ. 5.24).  




Рис. 5.24. Топологія і схемна модель двоканального 
гетеротранзистора з КТ 
Çîáðàæåí³ ìîäåë³ ñóáì³êðîííîãî ãåòåðîòðàíçèñòîðà ç äâîìà 
ãåòåðîïåðåõîäàìè, ùî âðàõîâóþòü äîäàòêîâ³ äæåðåëà øóìó çà 
ðàõóíîê ñòðóìîðîçïîä³ëó ì³æ ïîòåíö³àëüíèìè ÿìàìè, ïðèäàòí³ 
äëÿ ðîçðàõóíêó ñèãíàëüíèõ ³ øóìîâèõ õàðàêòåðèñòèê. 
5.5. ГЕТЕРОCТРУКТУРНІ ТРАНЗИСТОРИ 
ІЗ КВАНТОВИМИ ТОЧКАМИ 
Ïåðñïåêòèâíèìè ùîäî øâèäêîä³¿ º ãåòåðîñòðóêòóðè ç ÊÒ 
íà îñíîâ³ í³òðèäó ãàë³þ. ßê ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè ô³çèêî-
òîïîëîã³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ñóáì³êðîííîãî ïîëüîâîãî ãåòåðî-
òðàíçèñòîðà ç ÊÒ, ó íèõ øâèäê³ñòü íîñ³¿â âèùà, í³æ ó çâè-
÷àéíîìó ÏÒØ. 
Ñïîñ³á îòðèìàííÿ ÊÒ ´ðóíòóºòüñÿ íà çäàòíîñò³ ñàìîîðãàí³-
çàö³¿ íàíîñòðóêòóð. Íàéâàæëèâ³øèìè ÷èííèêàìè, ùî âèçíà÷àþòü 
íàïðÿì ³ ê³íöåâèé ðåçóëüòàò ñàìîîðãàí³çàö³¿, º ðîçóçãîäæåííÿ 
ïàðàìåòð³â ´ðàòîê (ùî ñòâîðþº ïðóæí³ íàïðóãè â ñèñòåì³ é ï³ä-
âèùóº ¿¿ âíóòð³øíþ åíåðã³þ), òîâùèíà øàðó, ìåæ ïîä³ëó òîùî. 
Àëå ñó÷àñí³ ìîæëèâîñò³ òåõíîëîã³¿ ùå íå äîçâîëÿþòü çðîáèòè 
âèðîùóâàííÿ ÊÒ ïîâí³ñòþ êîíòðîëüîâàíèì ³ â³äòâîðíèì, òîìó 
íåîäíîð³äí³ñòü îñòð³âö³â ÊÒ ³ ¿õ ïàðàìåòð³â çóìîâëþº íåîáõ³ä-
í³ñòü óðàõóâàííÿ âèïàäêîâîãî õàðàêòåðó ðîçì³ùåííÿ, ðîçì³ð³â, 
åíåðãåòè÷íèõ òà ³íøèõ õàðàêòåðèñòèê ÊÒ.  
Êâàíòîâ³ òî÷êè àðñåí³äó ³íä³þ ôîðìóþòüñÿ ïîáëèçó ãåòåðî-
ïåðåõîäó â øàð³ í³òðèäó ãàë³þ [121]. Âîíè çàõîïëþþòü ÷àñòèíó 
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åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³ êàíàëó, ÿê³ ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóæåíîñò³ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â êàíàë³ ³íæåêòóþòüñÿ ç ÊÒ ³ çá³ëüøóþòü 
ñòðóì ó êàíàë³ òðàíçèñòîðà. Çà ðàõóíîê ìàëî¿ ïî÷àòêîâî¿ åíåðã³¿ 
éìîâ³ðí³ñòü ðîçñ³ÿííÿ òàêèõ åëåêòðîí³â íà îïòè÷íèõ ôîíîíàõ 
ôàêòè÷íî äîð³âíþº íóëþ [122]. Ó ðåçóëüòàò³ ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ 
åëåêòðîí³â ó êàíàë³ çíèæóºòüñÿ, ³ øâèäê³ñòü íàñè÷åííÿ ñòàº âè-
ùîþ. Ïðè÷îìó äîñÿãàºòüñÿ öå íå ãðàíè÷íèìè ìîæëèâîñòÿìè 
ñóáì³êðîìåòðîâî¿ ë³òîãðàô³¿, à çà ðàõóíîê ïåðåâàæàííÿ äâîõ ô³-
çè÷íèõ ÷èííèê³â: áåç³íåðö³éíî¿ óäàðíî¿ ³îí³çàö³¿ ÊÒ ó ñèëüíîìó 
åëåêòðè÷íîìó ïîë³ é ³ñòîòíîãî ï³äâèùåííÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ 
åëåêòðîí³â ó êàíàë³ òðàíçèñòîðà. 
Ó ðîáîò³ [123] ïîêàçàíî, ùî ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ äðåéôîâî¿ 
øâèäêîñò³ â òðàíçèñòîð³ ç ÊÒ ó äâà ðàçè âèù³, í³æ ó òðàäèö³éíèõ 
ÃÑÏÒ, ïðè öüîìó ñë³ä âðàõîâóâàòè òðèâèì³ðíèé õàðàêòåð ô³çè÷-
íèõ ïðîöåñ³â ó ãåòåðîòðàíçèñòîðàõ ç ÊÒ, çóìîâëåíèõ ÿê îñîáëè-
âîñòÿìè òîïîëîã³¿ (øèðèíà òðàíçèñòîðà ïîð³âíÿííà ç ðîçì³ðàìè 
óçäîâæ êîîðäèíàòè x, ïîâ’ÿçàíî¿ ç ïðèñêîðþâàëüíèì åëåêòðè÷-
íèì ïîëåì), òàê ³ âèïàäêîâèì õàðàêòåðîì ïàðàìåòð³â ÊÒ. Ñòðóê-
òóðó ìîäåëüîâàíîãî òðàíçèñòîðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.25, à, à çàô³ê-
ñîâàíå íà àòîìíî-ñèëîâîìó ì³êðîñêîï³ çîáðàæåííÿ øàðó ç ÊÒ, 
ùî ñàìîîðãàí³çîâóþòüñÿ, çîáðàæåíî íà ðèñ. 5.25, á [124].  
 
а б 
Рис. 5.25. Схематичне зображення гетероструктурного польового транзистора
з КТ, де ДЕГ – двовимірний електронний газ (а) та структура з квантовими 
точками, що самоорганізовуються (б) 
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Ó ïðîöåñ³ ìîäåëþâàííÿ ñóáì³êðîííèõ ïðèëàä³â, ùî ìàþòü 
áàãàòîøàðîâó ñòðóêòóðó ³ ì³ñòÿòü øòó÷í³ íåîäíîð³äíîñò³ é äåôå-
êòè, âèíèêàº ðÿä òðóäíîù³â ÷åðåç íàÿâí³ñòü âåëèêèõ ãðàä³ºíò³â 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, òîìó çíà÷íî ï³äâèùóþòüñÿ îá÷èñëþâàëüí³ 
âèòðàòè çà ðàõóíîê äîäàòêîâîãî äðîáëåííÿ êðîêó â ðàç³ âèêîðèñ-
òàííÿ ³òåðàö³éíèõ ìåòîä³â, çãóùóâàííÿ ñ³òêè òîùî. Ùå á³ëüø àê-
òóàëüíîþ ñòàº çàäà÷à àäàïòàö³¿ ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â äî ðîçâ’ÿçêó 
ñèñòåìè äâîâèì³ðíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ó ÷àñòèííèõ ïîõ³ä-
íèõ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ô³çè÷íèõ åôåêò³â ó êàíàë³ ÃÑÏÒ ³ç ÊÒ. 
Ó ñòðóêòóðàõ ³ç âáóäîâàíèìè ÊÒ, â ÿêèõ ðóõ ÷àñòèíîê 
êâàíòîâàíèé çà âñ³ìà òðüîìà êîîðäèíàòàìè, ñïåêòðîì ãóñòèíè 
ñòàí³â º íàá³ð δ-ôóíêö³é [125]. 
Cóáì³êðîííèé ãåòåðîòðàíçèñòîð ³ç êâàíòîâèìè òî÷êàìè 
ìîäåëþºòüñÿ íà îñíîâ³ ñèñòåìè ðåëàêñàö³éíèõ ð³âíÿíü ç óðà-
õóâàííÿì ïåðåâàæàþ÷èõ ìåõàí³çì³â ðîçñ³ÿííÿ. Äëÿ îòðèìàííÿ 
ðîçïîä³ëó ïîòåíö³àëó ç óðàõóâàííÿì êâàíòîâî¿ ÿìè ãåòåðîïå-
ðåõîäó ³ êâàíòîâèõ òî÷îê ó ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô â³äïîâ³äíî 
âáóäîâóþòüñÿ «ñõîäèíêè» ïîòåíö³àëó 0,3 ³ 0,7 Â â îêðåì³ âóçëè 
ñ³òêè áåç óðàõóâàííÿ â íèõ êâàíòîâèõ åôåêò³â. 
Áóëî çìîäåëüîâàíî ñòðóêòóðó GaN ãåòåðîòðàíçèñòîðà ç 
ÊÒ ç òàêèìè ïàðàìåòðàìè: äîâæèíà çàòâîðà 0,4 ìêì, íàïðóãà 
íà çàòâîð³ 0,2 Â, íàïðóãà íà ñòîö³ 4 Â. Êàíàë ³ ÊÒ îòðèìàí³ 
âáóäîâóâàííÿì ó ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô ñõîäèíîê ïîòåíö³àëó: 
0,3 Â äëÿ êâàíòîâî¿ ÿìè ãåòåðîïåðåõîäó ³ 0,7 Â äëÿ ÊÒ ç óðà-
õóâàííÿì òîãî, ùî ãóñòèíà êâàíòîâèõ òî÷îê ó ðåàëüí³é ñòðóê-
òóð³ ñòàíîâèòü ~1010 ñì–2 [126]. 
Ç ðîçïîä³ëó ïîòåíö³àëó â ìîäåëüîâàí³é ñòðóêòóð³ (ðèñ. 5.26) 
âèäíî, ùî çíàõîäæåííÿ íîñ³¿â ó êâàíòîâ³é òî÷ö³ åíåðãåòè÷íî 
âèã³äíå. Öå ïîÿñíþº ôàêò ïåðåðîçïîä³ëó íîñ³¿â ó êàíàë³ ì³æ 
êâàíòîâîþ ÿìîþ ³ òî÷êàìè. Âáóäîâóâàííÿ ïîòåíö³àëüíî¿ ÊÒ ó 
ãåòåðîïåðåõ³ä çì³íþº ³ êàðòèíó ðîçïîä³ëó íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ 
â òðàíçèñòîð³ – ó ïîòåíö³àëüí³é ÿì³ ç ÊÒ íàïðóæåí³ñòü ìàêñè-
ìàëüíà, ùî çóìîâëþº çðîñòàííÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³. ßê âèä-
íî ç ðèñ. 5.27, äðåéôîâà øâèäê³ñòü íîñ³¿â ó ãåòåðîòðàíçèñòîð³ 
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ç ÊÒ ìàéæå íà ïîðÿäîê âèùà, í³æ ó ÏÒØ áåç âáóäîâàíèõ íå-
îäíîð³äíîñòåé. Öå âèêëèêàíî òèì, ùî, ïî-ïåðøå, íîñ³¿ ðóõà-
þòüñÿ ó êâàíòîâ³é ÿì³ ìàéæå áåç ç³òêíåíü, à ïî-äðóãå, çðîñ-
òàííÿ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ åëåêòðîí³â ïîâ’ÿçàíå ç ³îí³çàö³ºþ 
ÊÒ é ³íæåêö³ºþ åëåêòðîí³â ó êàíàë. ²íæåêòîâàí³ ç ÊÒ åëåê-
òðîíè ìàþòü ìåíøó ïî÷àòêîâó åíåðã³þ, ùî çóìîâëþº çíèæåí-
íÿ åíåðã³¿ âñüîãî êîëåêòèâó íîñ³¿â. Êð³ì òîãî, íàÿâí³ñòü ÊÒ 
âèêëèêàº êâàíòóâàííÿ îïòè÷íèõ ôîíîí³â, çíèæóþ÷è éìîâ³ð-
í³ñòü îïòè÷íîãî ðîçñ³ÿííÿ. Îïèñàí³ ÷èííèêè ïðèâîäÿòü äî çðî-
ñòàííÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ – öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî çà ìà-
ëî¿ ê³ëüêîñò³ ÊÒ íå âñ³ îïòè÷í³ ôîíîíè êâàíòóþòüñÿ, òîìó 
íàñè÷åííÿ øâèäêîñò³ íàñòàº ñêîð³øå.  
Рис. 5.26. Розподіл потенціалу 
в гетероструктурному транзисторі з КТ
Рис. 5.27. Дрейфова швидкість 
носіїв у гетеротранзисторі з КТ  
Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü îïèñàòè ìåõàí³çì ï³äâè-
ùåííÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ åëåêòðîí³â. Îòðèìàí³ õàðàêòåðèñòè-
êè äëÿ ïîëÿ, øâèäêîñò³ é êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â äîçâîëÿþòü ðîáèòè 
âèñíîâêè ÿê ïðî ðîçïîä³ë öèõ õàðàêòåðèñòèê ó ñòðóêòóð³ òðàí-
çèñòîðà, òàê ³ ïðî ¿õ ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ìî-
äåëþâàííÿ ïîêàçóº, ùî âáóäîâóâàííÿ â ãåòåðîòðàíçèñòîð íàâ³òü 
íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ÊÒ ïðèâîäèòü äî ïîì³òíîãî çðîñòàííÿ øâèä-
êîñò³ äðåéôó íîñ³¿â ó êàíàë³ òðàíçèñòîðà. 
Ðîçâ’ÿçîê ñèñòåìè ð³âíÿíü äîçâîëÿº òàêîæ âèçíà÷èòè ðîç-
ïîä³ëè åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè (ðèñ. 5.28) ³ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â 
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çàðÿäó (ðèñ. 5.29). Ó ðîçðàõóíêàõ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ âðàõîâóâàëèñÿ 
òàê³ ìåõàí³çìè ðîçñ³ÿííÿ: äëÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó τp – àêóñ-
òè÷íå, äîì³øêîâå, îïòè÷íå, ïîëÿðíå îïòè÷íå é ì³æäîëèííå ðîçñ³-
ÿííÿ, à äëÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ τE – ò³ ñàì³, ùî ³ äëÿ ÷àñó ðå-
ëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó, àëå áåç óðàõóâàííÿ äîì³øêîâîãî ðîçñ³ÿííÿ. 
Â³äîìî [8], ùî ç³ âñ³õ ìåõàí³çì³â ðîçñ³ÿííÿ â áàãàòîäîëèííèõ íà-
ï³âïðîâ³äíèêàõ íàéá³ëüøó ðîëü â³ä³ãðàþòü îïòè÷íå ïîëÿðíå ³ 
ì³æäîëèííå ðîçñ³ÿííÿ. Â îáëàñò³ ï³äâèùåííÿ åëåêòðîííî¿ òåìïå-
ðàòóðè ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó äëÿ ïîëÿðíîãî îïòè÷íîãî ðîçñ³-
ÿííÿ ³ñòîòíî ïåðåâèùóº ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó äëÿ ì³æäîëèí-
íîãî. Çâîðîòíèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ äëÿ ïîëÿðíîãî îïòè÷íîãî 
ðîçñ³ÿííÿ çìåíøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì Te, îñê³ëüêè ðîçñ³ÿííÿ åíåð-
ã³¿ ïîâ’ÿçàíå ïåðåâàæíî ç ì³æäîëèííèìè ïåðåõîäàìè.  
Àíàë³ç ðîçïîä³ë³â òåìïåðàòóðè åëåêòðîííîãî ãàçó (ðèñ. 5.28) 
³ çâîðîòíîãî ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿ äëÿ ì³æäîëèííî-
ãî ðîçñ³ÿííÿ äîçâîëÿþòü çðîáèòè âèñíîâîê, ùî îáëàñò³ ñèëüíîãî 
ðîç³ãð³âàííÿ íîñ³¿â (ìàêñèìóìè Te) é îáëàñò³ ìàêñèìàëüíèõ çíà-
÷åíü 1/τp ³ 1/τE  çá³ãàþòüñÿ. 
Рис. 5.28. Розподіл електронної 
температури 
Рис. 5.29. Розподіл концентрації 
носіїв заряду 
Ó ðàç³ âáóäîâóâàííÿ â êàíàë ãåòåðîòðàíçèñòîðà ÊÒ ÷àñòèíà 
íîñ³¿â âèò³ñíÿºòüñÿ ç êàíàëó (ðèñ. 5.29) ³ ïðîñòîðîâà ëîêàë³çàö³ÿ 
íîñ³¿â ó ãåòåðîòðàíçèñòîð³ ç ÊÒ â³äáóâàºòüñÿ â îáëàñò³, ùî ïðè-
ìèêàº äî ñòîêó, ³ â ï³äêëàäö³. Îáëàñòü ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü 
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äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ á³ëÿ ñòîêó çá³ãàºòüñÿ ç îáëàñòþ ìàêñèìàëü-
íèõ çíà÷åíü êîíöåíòðàö³¿ ðóõëèâèõ íîñ³¿â, ùî ìîæå ïîÿñíèòè 
åôåêò çðîñòàííÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ íîñ³¿â ó ãåòåðîòðàíçèñòî-
ðàõ ³ç ÊÒ ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíèìè ñòðóêòóðàìè.  
Ó ñòðóêòóðàõ ç òîíêèìè ôóíêö³îíàëüíèìè øàðàìè òàêîæ 
ñë³ä âðàõîâóâàòè äèñêðåòèçàö³þ åíåðãåòè÷íîãî ñïåêòðà ³ ôåð-
ì³¿âñüêèé õàðàêòåð çàïîâíåííÿ â³äïîâ³äíèõ äâîâèì³ðíèõ åíåð-
ãåòè÷íèõ ï³äçîí êâàíòóâàííÿ. Öå ìîæëèâî çà äîïîìîãîþ ñàìî-













0 (( , ) ( , ) , ) 0*2
x y U x y E x y
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− Δψ + − ψ = , 
äå Å0 – åíåðã³ÿ îñíîâíîãî ð³âíÿ êâàíòóâàííÿ. 
Äëÿ ðîçðàõóíêó êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â çàðÿäó â îáëàñò³ êâàí-
òîâî¿ ÿìè ñë³ä áðàòè äî óâàãè, ùî ó äâîõ ³íøèõ íàïðÿìêàõ åëåê-
òðîíè ðóõàþòüñÿ â³ëüíî, ôîðìóþ÷è ï³äçîíè ðîçì³ðíîãî êâàíòó-
âàííÿ. Êîíöåíòðàö³þ ðóõëèâèõ íîñ³¿â çàðÿäó áåç óðàõóâàííÿ 
âèãèíó çîí çíàõîäÿòü ³íòåãðóâàííÿì çà ñòàíàìè ï³äçîíè ç óðà-
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Åíåðã³¿ ï³äçîí ðîçì³ðíîãî êâàíòóâàííÿ ó íàáëèæåíí³ ïðÿ-
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Äëÿ äîñÿãíåííÿ á³ëüøî¿ òî÷íîñò³ ïîòð³áíî ðîçâ’ÿçóâàòè 
ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè, àëå äëÿ îö³íþâàííÿ 
ïîëîæåííÿ îñíîâíîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ 
ïðèïóùåííÿì ïðî «ì³ëêó» êâàíòîâó ÿìó, äëÿ ÿêî¿ ïîëîæåííÿ 







E U U≈ − . 
Äëÿ äîâ³ëüíî¿ ÷àñòêè àëþì³í³þ ó ñïîëóö³ AlxGa1-xAs åíåð-
ã³ÿ ñïîð³äíåíîñò³ äî åëåêòðîíà ñòàíîâèòèìå (4,07 – 1,1x) åÂ 
çà x < 0,45 ³ (3,64 – 0,14x) åÂ çà x > 0,45, à ðîçðèâ çîí ïðî-
â³äíîñò³ GaAs AlGaAs 0,4cEΔ = χ − χ ≈  åÂ çà õ = 0,35. 
ßêùî ó ãåòåðîñòðóêòóð³ º íåîäíîð³äí³ñòü ó âèãëÿä³ êâàí-
òîâèõ òî÷îê, òî êâàíòóâàííÿ ñïåêòðà åëåêòðîí³â ó íèõ ìàº 
âðàõîâóâàòèñÿ îêðåìî ÷åðåç îá÷èñëåííÿ ïîëîæåíü åíåðãåòè÷-
íèõ ð³âí³â ó â³äïîâ³äí³é ÊÒ. 
Äëÿ âèçíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ó ñôåðè÷íî ñèìåò-
ðè÷í³é êâàíòîâ³é òî÷ö³ ç àðñåí³äó ³íä³þ ñêîðèñòàºìîñÿ ìåòî-
äîì, çàïðîïîíîâàíèì ó íàâ÷àëüíîìó ïîñ³áíèêó [128].  
Ãëèáèíà ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè â çîí³ ïðîâ³äíîñò³ cEΔ =  
InAs GaAs 0,83= χ − χ =  åÂ. Ðîçãëÿíåìî ð³âíÿííÿ: 
ctg ,
2
X Y Y Y
π⎛ ⎞− = − ⎜ ⎟
⎝ ⎠
 
äå */ ;X E E=  * 2 * 2( / 2 )( / 2 ) ;E m a n= π  a– øèðèíà ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè; 
n = 1, 2, 3; *0 /X U E=  0U  – âèñîòà ñò³íîê ÿìè. 
Àíàë³ç îñòàííüîãî ð³âíÿííÿ ïîêàçóº, ùî âîíî ìîæå ìàòè 
ðîçâ’ÿçîê çà 0,5 ,n Y− ≤  òîä³ â ÊÒ ç òàêèìè ïàðàìåòðàìè áóäå 
îäèí ð³âåíü åíåðã³¿: ÊÒ 0,036=E  åÂ. 
Åíåðãåòè÷íó ä³àãðàìó äëÿ ãåòåðîòðàíçèñòîðà ç ÊÒ ó ïî-
ïåðå÷í³é äî ïëîùèíè êàíàëó ïðîåêö³¿ çîáðàæåíî íà ðèñ. 5.31. 
Ó ïîçäîâæí³é ïðîåêö³¿ ÊÒ â êàíàë³ ìîæíà ââàæàòè êâàíòîâè-
ìè ÿìàìè, ùî ÷åðãóþòüñÿ, òîáòî ñòðóêòóðîþ, àíàëîã³÷íîþ íàä-
´ðàòêàì. Â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº â ì³ð³ îáìåæåíü íîñ³¿â çàðÿäó. 
Òóò ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ íàáëèæåííÿ ïðî ïðÿìîêóòíó 
5.5. Ãåòåðîñòðóêòóðí³ òðàíçèñòîðè ³ç êâàíòîâèìè òî÷êàìè 
 
283
ôîðìó êâàíòîâèõ òî÷îê, õî÷à éìîâ³ðí³øå, ùî â ïðîöåñ³ çðîñòàííÿ, 
çîêðåìà é çà ìåõàí³çìîì Ñòðàíñüêè–Êðàñòàíîâà, íà ìåæ³ ãåòåðî-
ïåðåõîäó óòâîðþþòüñÿ ÊÒ ñôåðè÷íî¿ ôîðìè. Â óìîâàõ ñèëüíèõ 
ïîë³â, ÿê ïîêàçóþòü ðîçðàõóíêè, â³äì³íí³ñòü ïîëîæåíü åíåð-
ãåòè÷íèõ ð³âí³â ó ÊÒ â ïðÿìîêóòíîìó ³ ñôåðè÷íîìó íàáëè-
æåíí³ íå º ³ñòîòíèìè. 
 
Рис. 5.30. Діаграма зони провідності структури гетероперехідного транзистора 
з КТ: U0 – висота потенціального бар’єра КТ; а – її ширина 
Åì³ñ³ÿ åëåêòðîí³â ³ç êâàíòîâèõ òî÷îê ìîæëèâà çà ðàõóíîê 
óäàðíî¿ ³îí³çàö³¿, òóíåëþâàííÿ íîñ³¿â ç ÊÒ äî êâàíòîâî¿ ÿìè (Êß) 
³ â ðåçóëüòàò³ òåïëîâèõ âèêèä³â íîñ³¿â. ²ìîâ³ðí³ñòü òåïëîâèõ 
âèêèä³â íîñ³¿â ÷åðåç âçàºìîä³¿ ç êîëèâàííÿìè êðèñòàë³÷íî¿ 
´ðàòêè îö³íþâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ áîëüöìàí³âñêîãî ìíîæíèêà [129]: 
a Áexp( / )E k Tδ = −Δ , äå a 0 iE U E= − . 
Ïðèñêîðåííÿ åëåêòðîí³â äî ïîðîãó óäàðíî¿ ³îí³çàö³¿ êâàíòî-
âèõ òî÷îê çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ äâîõ ÷èííèê³â – ïðèñêî-
ðåííÿ ó çîâí³øíüîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ é ðîçñ³ÿííÿ ó ðåçóëüòàò³ 
ç³òêíåííÿ ç ôîíîíàìè, ïåðåâàæíî ç ïîëÿðíèìè îïòè÷íèìè é ì³æ-
äîëèííèìè. Îòðèìàíèé çà äîïîìîãîþ ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ðåëàê-
ñàö³éíèõ ð³âíÿíü ðîçïîä³ë åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè âðàõîâóº ö³ 
÷èííèêè, ³ ïîä³ÿ ³îí³çàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ, ÿêùî çíà÷åííÿ åëåêòðîííî¿ 
òåìïåðàòóðè äîñòàòíº â ì³ñö³ ðîçòàøóâàííÿ ÊÒ. Ó ðîçðàõóíêàõ 
³îí³çàö³ÿ ÊÒ âðàõîâóºòüñÿ çà ïðèïóùåííÿ, ùî åíåðã³ÿ, ïåðåäàíà 
ëîêàë³çîâàíîìó â ÊÒ íîñ³þ çàðÿäó, âèòðà÷àºòüñÿ íà ïîäîëàííÿ 
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ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà ³ âèêèäè öüîãî íîñ³ÿ ç ÊÒ, à â êàíàë òðàí-
çèñòîðà åëåêòðîí ³íæåêòóºòüñÿ ç ïî÷àòêîâîþ åíåðã³ºþ, ÿêà äîð³â-
íþº åíåðã³¿ îñíîâíîãî ð³âíÿ ÊÒ, ç ÿêîãî â³äáóëàñÿ åì³ñ³ÿ. 
Ç³ çá³ëüøåííÿì ðîçì³ð³â ÊÒ â³äñòàíü ì³æ åíåðãåòè÷íèìè 
ð³âíÿìè ñòàº ñï³âì³ðíîþ àáî ìåíøîþ çà Ák T  é åíåðãåòè÷íèé 
ñïåêòð êâàíòîâî¿ ÿìè ñòàº êâàç³íåïåðåðâíèì. Êâàíòîâó òî÷êó 
ç ïëîùåþ 1 ìêì2 âæå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ç ïîãëÿäó êëàñè÷íî¿ 
òåîð³¿, òîä³ íà ðóõ íîñ³¿â âïëèâàº ôîðìà çì³íè ïîòåíö³àëó â 
îáëàñò³ ÊÒ. Ó öüîìó âèïàäêó çá³ëüøåííÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ 
ïîâ’ÿçàíå ç òèì, ùî íîñ³¿ íà ÿêèéñü ÷àñ âñå îäíî çàõîïëþþòü-
ñÿ ÊÒ ³, âòðà÷àþ÷è åíåðã³þ, åì³òóþòüñÿ «îõîëîäæåíèìè». 
Äëÿ âðàõóâàííÿ âïëèâó òóíåëþâàííÿ ïîòð³áíå îö³íþ-
âàííÿ êîåô³ö³ºíòà òóíåëþâàííÿ, íàïðèêëàä, äëÿ òðèêóòíîãî 
áàð’ºðà, ï³ä ÷àñ ïåðåõîäó åëåêòðîí³â ç ÊÒ ó êâàíòîâó ÿìó 
(ðèñ. 5.30). Òàêîæ íåîáõ³äíîþ óìîâîþ (íåõòóþ÷è âïëèâîì ðîç-
ñ³ÿííÿ íà ðîçøèðåííÿ êâàíòîâèõ ð³âí³â) º çá³ã ð³âí³â åíåðã³é. 
Îá÷èñëåí³ ïîëîæåííÿ ð³âí³â äëÿ ÊÒ ³ êâàíòîâî¿ ÿìè â îäíîâè-
ì³ðíîìó íàáëèæåíí³ äàþòü çá³ã ëèøå âåðõí³õ ð³âí³â, äëÿ ÿêèõ 
êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ ìàéæå äîð³âíþº îäèíèö³. Äëÿ ïîòåí-
ö³àëüíîãî áàð’ºðà ç øèðèíîþ à ³ â ðàç³ âèêîíàííÿ óìîâè 
* 2(2 ) 1,m Å a >>  * 2 0(2 ) 1 / 1m Å a Å U− >> , ìîæíà âèêîðèñòî-
âóâàòè âèðàç çà 0E U< : 
34( ) 4 (1 ) exp (1 ) ,
3
D E ⎡ ⎤≈ α − α − γ − α⎢ ⎥⎣ ⎦
 
äå 0U  – âèñîòà ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà; Å – ð³âåíü, ç ÿêîãî â³äáó-
âàºòüñÿ òóíåëþâàííÿ; 0/ ;E Uα =  0 1/ ;U Eγ =  
2 *
1 / (2 ).E m a=  
²ìîâ³ðí³ñòü òóíåëþâàííÿ ç ³íøèõ ð³âí³â ÊÒ íåçíà÷íà. 
Ó ïëîùèí³ ðîçòàøóâàííÿ ÊÒ, ïàðàëåëüí³é ïëîùèí³ êàíàëó, 
òóíåëþâàííÿ ì³æ ÊÒ ìîæå áóòè âðàõîâàíå â ðàç³ çâ’ÿçàíèõ 
ÊÒ àáî çà íàÿâíîñò³ âåðòèêàëüíî çâ’ÿçàíèõ øàð³â ÊÒ. Ó ðàç³ 
³çîëüîâàíèõ ÊÒ êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ òàêîæ ïðÿìóº äî íóëÿ. 
ßêùî íà çàòâîð ïîäàòè â³ä’ºìíó íàïðóãó, øèðèíà òðèêóòíîãî 
áàð’ºðà ì³æ êâàíòîâîþ ÿìîþ ³ ÊÒ çðîñòàòèìå, îòæå, äåäàë³ 
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ìåíøå åëåêòðîí³â çìîæóòü òóíåëþâàòè êð³çü íüîãî, òîä³ âèð³-
øàëüíèì ÷èííèêîì ³îí³çàö³¿ ÊÒ ñòàº óäàðíà ³îí³çàö³ÿ. 
ßê áóëî ïîêàçàíî ó ñòàòò³ [121], ââåäåííÿ øàðó ÊÒ â êà-
íàë ãåòåðîòðàíçèñòîðà ñïðèÿº êâàíòóâàííþ ôîíîííîãî ñïåê-
òðà â òðüîõ íàïðÿìêàõ, òîä³ ÿê íà ãåòåðîìåæàõ â³äáóâàºòüñÿ 
ðîçä³ëåííÿ ïîëÿðíèõ îïòè÷íèõ ôîíîí³â ëèøå â íàïðÿìêó, ïî-
ïåðå÷íîìó ðóõó åëåêòðîí³â, à äîäàòêîâå ðîçñ³ÿííÿ íà ³íòåð-
ôåéñíèõ ôîíîíàõ ïðèâîäèòü äî ìàéæå îäíàêîâèõ øâèäêîñòåé 
ðîçñ³ÿííÿ ³ â îá’ºìíèõ, ³ â øàðóâàòèõ ñòðóêòóðàõ. 
Çðîñòàííÿ ñòðóìó ç óðàõóâàííÿì âïëèâó ÊÒ ñòàíîâèòü 
10...15 %, ùî á³ëüøîþ ì³ðîþ äîñÿãàºòüñÿ íå çà ðàõóíîê çá³ëü-
øåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðóõëèâèõ íîñ³¿â, åì³òîâàíèõ ç ÊÒ, à çà ðà-
õóíîê çá³ëüøåííÿ ñåðåäíüî¿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ ïîòîêó íîñ³¿â. 
Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî åì³òîâàí³ ç ÊÒ åëåêòðîíè ïðîâ³äíîñò³ 
ìàòèìóòü âåëèê³ ïî÷àòêîâ³ øâèäêîñò³ ïîð³âíÿíî ç åëåêòðîíàìè â 
êàíàë³. Îñê³ëüêè â ïðîöåñ³ ñàìîîðãàí³çàö³¿ ÊÒ ó ïëîùèí³ êàíàëó 
òðàíçèñòîðà ìîæóòü ðîçì³ùóâàòèñÿ íåð³âíîì³ðíî é âèïàäêîâî, 
öå ìîæíà âðàõóâàòè ó äîñë³äæåíí³ â³äòâîðþâàíîñò³ õàðàêòåðèñ-
òèê ãåòåðîòðàíçèñòîð³â ç ÊÒ. Ðîçïîä³ëè ñåðåäíüî¿ äðåéôîâî¿ 
øâèäêîñò³ íîñ³¿â çà îäíàêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÊÒ, àëå ç ð³çíèì 
ðîçì³ùåííÿì, ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.31 [131].  
а б 
Рис. 5.31. Розподіл середньої дрейфової швидкості носіїв 
для гетеротранзисторів з КТ у разі локалізації КТ 
в каналі біля стокового (а) і витокового (б) країв затвора 
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Âèïàäêîâå ðîçì³ùåííÿ ÊÒ ó êàíàë³ òðàíçèñòîðà ñïðè÷è-
íÿº ëîêàëüíó íåîäíîð³äí³ñòü ðîçïîä³ë³â êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â, 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, à òàêîæ ñåðåäí³õ çíà÷åíü äðåéôîâî¿ 
øâèäêîñò³.  
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó âèõ³äíîãî ñòðóìó òðàíçèñòîðà 
ç êîíöåíòðàö³ºþ êâàíòîâèõ òî÷îê ó êàíàë³ 3•1010 ñì-2 ³ ¿õ ïî-
ð³âíÿííÿ ç åêñïåðèìåíòîì ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.32 [132; 133]. 
Ðîçì³ðè ³ ôîðìà ÊÒ ââàæàëèñÿ îäíàêîâèìè, çì³íþâàâñÿ ëèøå 
ñïîñ³á ¿õ ðîçì³ùåííÿ â êàíàë³. 
а б 
Рис. 5.32. Вольт-амперна характеристика гетеротранзистора з КТ: 
суцільна лінія – експеримент; точки – результати розрахунків 
для концентрації КТ 3⋅1010 см–2 ; Vз = 0 В (а); Vз = –0,8 В (б) 
Çà ò³º¿ ñàìî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÊÒ ó êàíàë³ ñïîñ³á ¿õ ðîçì³-
ùåííÿ ïîì³òíî âïëèâàº íà çíà÷åííÿ ïî÷àòêîâîãî ñòðóìó. Òàêèì 
÷èíîì, ï³äòâåðäæóºòüñÿ âïëèâ íåâèçíà÷åíîñò³ â ðîçì³ùåíí³ ÊÒ 
íà ïî÷àòêîâ³ õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà, ùî, î÷åâèäíî, º îäí³ºþ 
ç ïðè÷èí ¿õ â³äõèëåííÿ â³ä åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. 
Ðåêîìåíäîâàíà ë³òåðàòóðà: [8]; [95]; [96]; [97]; [98]; [99]; [100]; 
[101]; [102]; [103]; [104]; [105]; [106]; [107]; [108]; [109]; [110]; [111]; 
[112]; [113]; [114]; [115]; [116]; [117]; [118]; [119]; [120]; [121]; [122]; 
[123]; [124]; [125]; [126]; [127]; [128]; [129]; [130]; [131]; [132]; [133]. 
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6. ПОТУЖНІ НАДВИСОКОЧАСТОТНІ 
ТРАНЗИСТОРИ 
Ï³äâèùåííÿ ïîòóæíîñò³ ÍÂ×-òðàíçèñòîð³â çàçâè÷àé çà-
áåçïå÷óºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ñòðóìó ñòîêó, ùî äîñÿãàºòüñÿ çà ðà-
õóíîê çá³ëüøåííÿ øèðèíè çàòâîðà [134; 135], ïðè öüîìó òðàí-
çèñòîð ñåêö³îíóºòüñÿ é îêðåì³ ñåêö³¿ ç’ºäíóþòüñÿ ïàðàëåëüíî. 
Ó ðîáîò³ [134] îïèñàíî êîíñòðóêö³þ ³ õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðî-
ñòðóêòóðíîãî ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà ç âèõ³äíîþ ïîòóæí³ñòþ 
110 Âò, ñòâîðåíîãî íà îñíîâ³ ñïîëóê AlGaN/GaN íà ï³äêëàäö³ 
ç êàðá³äó êðåìí³þ. Çá³ëüøåííÿ ïîòóæíîñò³ äîñÿãàºòüñÿ, ïî-ïåðøå, 
«ìåàíäðîâîþ» êîíñòðóêö³ºþ çàòâîðà ç éîãî çàãàëüíîþ äîâ-
æèíîþ 5,52 ìì, ðîçì³ðîì ÷èïà 2,7 × 0,6 × 0,1 ìì (ðèñ. 6.1, à). 
Ïî-äðóãå, êîæíèé òðàíçèñòîð âêëþ÷àº ÷îòèðè ÷èïà, ç’ºäíàíèõ 
ïàðàëåëüíî, òà óçãîäæóâàëüí³ åëåìåíòè (ðèñ. 6.1, á). Îäí³ºþ 
ç ãîëîâíèõ ïðîáëåì ï³ä ÷àñ ¿õ êîíñòðóþâàííÿ º çàáåçïå÷åííÿ 
íåîáõ³äíîãî òåïëîâ³äâåäåííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ áåçïå÷íîãî òåì-
ïåðàòóðíîãî ðåæèìó. 
6.1. ПОТУЖНІ СУБМІКРОННІ ПОЛЬОВІ 
ТРАНЗИСТОРИ ШОТТКІ 
Ó ïîòóæíèõ ïîëüîâèõ òðàíçèñòîðàõ ÍÂ× ç áàð’ºðîì 
Øîòòê³, à òàêîæ òðàíçèñòîðàõ, ùî ïðàöþþòü ó ðåæèì³ âåëè-
êîãî ñèãíàëó, çà äåÿêèõ çíà÷åíü æèâèëüíî¿ íàïðóãè ðîç³ãð³-
âàííÿ ìîæå äîñÿãàòè äîñèòü âèñîêèõ òåìïåðàòóð. Öå ïðèâî-
äèòü äî ñàìîðîç³ãð³âàííÿ òðàíçèñòîðà ³, ÿê íàñë³äîê, äî çì³íè 
éîãî åëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Îêð³ì òîãî, â ñóáì³êðîííèõ 
ïîëüîâèõ òðàíçèñòîðàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðî-
í³â ñèëüíèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì ³ â ðåçóëüòàò³ òåìïåðàòóðà 
åëåêòðîííîãî ãàçó ìîæå äîñÿãàòè äåê³ëüêîõ òèñÿ÷ êåëüâ³í³â. 
Ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â çà åíåðã³ÿìè (é îòæå, çà òåìïåðàòóðàìè) 
óçäîâæ ñòðóêòóðè òðàíçèñòîðà ìàº ÿñêðàâî âèðàæåíèé ìàêñè-
ìóì á³ëÿ ñò³÷íîãî êðàþ çàòâîðà, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ðîç³ãð³âàííÿì 
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åëåêòðè÷íèì ïîëåì ³ ïåðåâàæíî ì³æäîëèííèì ðîçñ³ÿííÿì ç íà-
ñòóïíîþ ðåëàêñàö³ºþ â ì³æåëåêòðîäíîìó ïðîñòîð³ «çàòâîð-ñò³ê». 
Òîìó äîö³ëüíî äîñë³äèòè âçàºìíèé âïëèâ åëåêòðîäèíàì³÷íèõ 
³ òåïëîâèõ ïàðàìåòð³â, à òàêîæ ðîçïîä³ë òåïëîâèõ ïîë³â ïî 
ñòðóêòóð³ òðàíçèñòîðà.  
 
Рис. 6.1. Фотографія окремого чипа AlGaN/GaN HEMТ (а) та схема з’єднання 
чотирьох чипів (б) у конструкцію транзистора з узгоджуючими елементами [134] 
Õî÷à âïëèâ òåìïåðàòóðè íà ïàðàìåòðè ïîëüîâèõ ïðèëàä³â 
íå òàêèé ³ñòîòíèé, ÿê ó á³ïîëÿðíèõ ïðèëàäàõ, äëÿ ïîòóæíèõ 
ñóáì³êðîííèõ ÍÂ×-òðàíçèñòîð³â áàãàòî ãðàíè÷íèõ ïàðàìåòð³â 
ïîâ’ÿçàí³ ç ïåðåãð³âîì, âèêëèêàíèì ñòðóìîì, ÿêèé ïðîõîäèòü. 
Íà åêñïåðèìåíòàëüíîìó ð³âí³ òàêèé àíàë³ç íå ðåàë³çîâóºòüñÿ, 
àëå íåîáõ³äíèé äëÿ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòóâàííÿ ÿê îêðåìèõ 
òðàíçèñòîð³â, òàê ³ ìîíîë³òíèõ ïðèñòðî¿â ÍÂ×. Ñàìîóçãîäæå-
íèé àíàë³ç òåïëîâèõ ³ åëåêòðîííèõ ïðîöåñ³â ó òðàíçèñòîðíèõ 
ñòðóêòóðàõ ôàêòè÷íî íåìîæëèâèé ÷åðåç ð³çíèé ìàñøòàá ìî-
äåëüîâàíèõ ÿâèù: åëåêòðîíí³ ïðîöåñè ïåðåá³ãàþòü â àêòèâí³é 
îáëàñò³ òðàíçèñòîðà ç ðîçì³ðîì 0,1...1 ìêì, àíàë³ç æå òåïëîâèõ 
ÿâèù ïîâ’ÿçàíèé ç îáëàñòþ ìîäåëþâàííÿ äî 100 ìêì. 
Ùîá óðàõóâàòè âïëèâ ñàìîðîç³ãð³âàííÿ ñòðóìîì, ùî ïðî-
õîäèòü, íà ïàðàìåòðè ïîòóæíîãî ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà ñë³ä 
çàçäàëåã³äü ïðîàíàë³çóâàòè òåïëîâ³ ïîëÿ âñ³º¿ òðàíçèñòîðíî¿ 
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ñòðóêòóðè. Ðåçóëüòàòè öüîãî àíàë³çó äîçâîëÿþòü íàäàë³ ðîçðà-
õóâàòè òåïëîâèé ñòàí â àêòèâí³é îáëàñò³ òðàíçèñòîðà ³ çìîäåëþ-
âàòè ¿õ âïëèâ íà åëåêòðîíí³ ïðîöåñè â êàíàë³ òà, â³äïîâ³äíî, 
íà ïàðàìåòðè òðàíçèñòîðà. 
Äëÿ ïîïåðåäíüîãî òåïëîâîãî àíàë³çó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ðÿä 
ïðèïóùåíü. Òàê, ðîçãëÿäàºòüñÿ ëèøå ìîíîêðèñòàë³÷íà ïëàñòèíà 
íàï³âïðîâ³äíèêà (ðèñ. 6.2, à) ³ç çàäàííÿì íà ¿¿ ïîâåðõí³ êîíòàêòó 
ç ï³äêëàäêîþ ãðàíè÷íèõ óìîâ ïåðøîãî ðîäó (òåìïåðàòóðó áåðóòü 
ïîñò³éíîþ, ð³âíîþ 20 °Ñ). Îñê³ëüêè îñíîâíå òåïëîâèä³ëåííÿ ðåàë³-
çóºòüñÿ ó äîñèòü òîíêîìó øàð³ ïîðÿäêó 0,1 ìêì, òî ââàæàºòüñÿ, 
ùî òåïëîâèé ïîò³ê ï³äâîäèòüñÿ äî ä³ëÿíêè çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³, 
ÿêà â³äïîâ³äàº çîí³ òåïëîâèä³ëåíü. ²íø³ îáìåæóâàëüí³ ïîâåðõí³ 
ââàæàþòüñÿ àä³àáàòè÷íèìè. Ââàæàþòü, ùî ìàòåð³àë ïëàñòèíè 
(GaAs) ³çîòðîïíèé, òåïëîô³çè÷í³ ïàðàìåòðè ìàòåð³àëó ïîñò³éí³ é 
íå çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè. Äëÿ ñïðîùåííÿ çàäà÷³ äîñë³äæåí-
íÿ ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà òàê³ îñîáëèâîñò³ öüîãî îá’ºêòà: âåðõíÿ 
îáìåæóâàëüíà ïîâåðõíÿ (ó = 0) ïëàñòèíè ìîæå áóòè óìîâíî ïî-
ä³ëåíà íà äâ³ çîíè – öåíòðàëüíó, â ÿê³é ðîçì³ùåí³ åëåêòðîäè 
³ ðåàë³çóþòüñÿ äèñèïàòèâí³ òåïëîâèä³ëåííÿ, ³ ïåðèôåð³éíó, äå 
òàêèõ åëåêòðîä³â íåìàº. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ö³êàâî îö³íèòè âåëè÷èíè 
ìîæëèâèõ òåïëîïåðåòîê³â ó ïåðèôåð³éíó çîíó ³ ¿õ âïëèâ íà ìàê-
ñèìàëüíó òåìïåðàòóðó òðàíçèñòîðà. 
Ìîæíà ïîì³òèòè ïåâíó ïîâòîðþâàí³ñòü (ïåð³îäè÷í³ñòü) ó 
ðîçì³ùåíí³ åëåêòðîä³â ³ çîí òåïëîâèä³ëåíü. Çâàæàþ÷è íà öå ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ³ â³äïîâ³äíà ïîâòîðþâàí³ñòü, ïðîñòîðîâà ïåð³îäè÷-
í³ñòü òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â. Öå äàº çìîãó ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ 
òåïëîâî¿ çàäà÷³ ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ âðàõîâóâàòè íå âñþ 
îáëàñòü, à îáìåæèòèñÿ ðîçãëÿäîì ëèøå îêðåìîãî, ñïåö³àëüíèì 
÷èíîì âèä³ëåíîãî â í³é åëåìåíòà. Ñõåìó âèä³ëåííÿ òàêîãî 
åëåìåíòà ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.2, á – ôðàãìåíò ïîçäîâæíüîãî ïå-
ðåð³çó (z = 0) ïðîõîäèòü ÷åðåç ñåðåäèíó öåíòðàëüíî¿ çîíè. 
Îáëàñòü äîñë³äæåííÿ ìîæå áóòè çìåíøåíà ùå óäâ³÷³, ÿêùî 
âçÿòè äî óâàãè, ùî â ìåæàõ âèä³ëåíîãî åëåìåíòà ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ ãåîìåòðè÷íà ³ òåïëîâà ñèìåòð³ÿ. Çàçíà÷èìî, ùî çâàæàþ÷è 
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íà â³äòîêè òåïëîòè óçäîâæ îñ³ àáñöèñ ó ïåðèôåð³éíó çîíó, 
âêàçàíà òåïëîâà ñèìåòð³ÿ âèêîíóºòüñÿ, ñòðîãî êàæó÷è, ò³ëüêè 
äëÿ îäíîãî öåíòðàëüíîãî åëåìåíòà, ïðîòå ñàìå öåé åëåìåíò 
³ º íàéá³ëüø ö³êàâèì, îñê³ëüêè òóò ðåàë³çóºòüñÿ ìàêñèìàëüíå 
çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè. 
 
а     б 
Рис. 6.2. Структурна схема багатосекційного транзистора (а) 
і поперечний переріз модельованого фрагмента (б) 
Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ íàëå-
æèòü äî äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ó ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ ïà-
ðàáîë³÷íîãî òèïó: 
( ) ( )ext
T
C k T h T T f
t
∂
ρ − ∇ ∇ + − =
∂
 
â îáëàñò³ Ω ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè Ò(õ, 0) = Ò0(õ) äëÿ õ ∈ Ω. 
Ó ñòàö³îíàðíîìó âèïàäêó ïåðøèé äîäàíîê äîð³âíþº íóëþ 
³ ð³âíÿííÿ çâîäèòüñÿ äî ð³âíÿíü åë³ïòè÷íîãî òèïó: 
( ) ( ) .extk T h T T f−∇ ∇ + − =  
Ãðàíè÷í³ óìîâè âèçíà÷åí³ ÿê óìîâè Ä³ð³õëå íà êîíòàêòàõ 
é îäíîð³äí³ óìîâè Íåéìàíà íà â³ëüíèõ ìåæàõ. 
Ðîçâ’ÿçóþ÷è ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ó ñòàö³îíàðíîìó 
íàáëèæåíí³, çíàõîäèìî ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ó ñòðóêòóð³, äå 
ρ – ãóñòèíà òåïëîâîãî ïîòîêó, Âò/ì2; Ñ – òåïëîºìí³ñòü, Äæ/Ê; 
k – êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³, 30 Âò/ìÊ; h – êîåô³ö³ºíò êîíâåê-
òèâíîãî òåïëîîáì³íó, Âò/(ì2⋅Ê); Text – çîâí³øíÿ òåìïåðàòóðà, Ê; 
f – äæåðåëî òåïëà, ùî ï³äâîäèòüñÿ, Âò/ì2 [136–139]. 
Çà òàêî¿ ïîñòàíîâêè çàäà÷³ ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ òåïëîïðî-
â³äíîñò³ ìîæå áóòè îòðèìàíå àíàë³òè÷íî ìåòîäîì ðîçä³ëåííÿ 
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çì³ííèõ Ôóð’º. Îñê³ëüêè îñíîâíå òåïëîâèä³ëåííÿ â³äáóâàºòüñÿ 
â äóæå òîíêîìó øàð³ (áëèçüêî 0,2 ìêì), òî ââàæàºòüñÿ, ùî öåé 
øàð º äæåðåëîì òåïëà ç áîêó çàòâîðà. 
ßê âèäíî ç ðèñ. 6.3, à, ó òðàíçèñòîð³ ïîì³òí³ ïîçäîâæí³ é 
ïîïåðå÷í³ òåïëîâ³ ïîòîêè ç âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ îáëàñò³ â ïå-
ðèôåð³éí³ îáëàñò³ êðèñòàëà, äå òåïëîâèä³ëåííÿ íåìàº. Ïîáëèçó 
çàòâîðà âèñîêîòåìïåðàòóðíà îáëàñòü ìàº áàãàòîâèì³ðíèé õà-
ðàêòåð, à äàëåêî â³ä ö³º¿ çîíè ³ â ãëèáèí³ êðèñòàëà – ìàéæå 
îäíîâèì³ðíèé õàðàêòåð. 
 
а      б 
Рис. 6.3. Розподіл температури в субмікронному ПТШ 
Îòæå, òåïëîâèé ïîò³ê íàïðàâëåíèé ïåðåâàæíî ïî òîâùèí³ 
êðèñòàëà (óçäîâæ îñ³ ó), ïîøèðåííÿ òåïëîâîãî ïîòîêó âçäîâæ îñ³ 
x íåõòîâíî ìàëå. Îáëàñòü ç ï³äâèùåíîþ òåìïåðàòóðîþ áåçïîñå-
ðåäíüî ïðèìèêàº äî ïðîâ³äíîãî êàíàëó òðàíçèñòîðà. 
Çàçíà÷åíà îñîáëèâ³ñòü äîçâîëÿº, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä 
ëîêàë³çàö³¿ ãðàíè÷íèõ óìîâ, ³ñòîòíî ñïðîñòèòè íàñòóïíå 
ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ çà ðàõóíîê ïîåòàïíîãî óòî÷íåííÿ ðåçóëü-
òàò³â [140]. Íà äðóãîìó åòàï³ ðîçãëÿäàºòüñÿ íå âñÿ ïî÷àòêîâà 
îáëàñòü, à ëèøå ¿¿ ÷àñòèíà – çîíà ëîêàë³çàö³¿, ùî âêëþ÷àº àê-
òèâíó îáëàñòü òðàíçèñòîðà ç íàéáëèæ÷èì îòî÷åííÿì. Îñê³ëüêè 
çîíà ëîêàë³çàö³¿ â³äíîñíî íåâåëèêà, òî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè 
äîñèòü äð³áíó ¿¿ äèñêðåòèçàö³þ, ùî çàáåçïå÷óº âèñîêó òî÷í³ñòü 
îòðèìóâàíèõ ðåçóëüòàò³â. Ïðè öüîìó íà íèæí³é ìåæ³ îáëàñò³ 
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çàäàºòüñÿ òåìïåðàòóðà, âèçíà÷åíà íà ïåðøîìó åòàï³, à íà âåðõí³é 
äèñèïàòèâí³ òåïëîâèä³ëåííÿ çàäàþòüñÿ ó âèãëÿä³ äåÿêî¿ åïþðè 
ðîçïîä³ëó ãóñòèíè ïîòóæíîñò³, ùî òîþ ÷è ³íøîþ ì³ðîþ ³ì³òóº 
ðîçïîä³ë äæîóëåâîãî òåïëà â êàíàë³ òðàíçèñòîðà. Ðåçóëüòàòè 
ðîçðàõóíê³â äëÿ ð³çíèõ åïþð ïîäàíî íà ðèñ. 6.3, á. Ôîðìà åïþð 
òåïëîï³äâåäåííÿ ³ñòîòíî âïëèâàº íà ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ëèøå 
â äåÿê³é ï³äîáëàñò³, ùî áåçïîñåðåäíüî ïðèìèêàº äî ì³ñöÿ ¿õ çà-
äàííÿ. Ó ì³ðó â³ääàëåííÿ âãëèá êðèñòàëà öÿ â³äì³íí³ñòü äåäàë³ 
á³ëüøå çãëàäæóºòüñÿ, áàãàòîâèì³ðí³ ïîëÿ, ùî â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì 
åïþðàì, ñòàþòü ôàêòè÷íî îäíàêîâèìè ³, á³ëüøå òîãî, íà äîñèòü 
âåëèê³é ãëèáèí³ áàãàòîâèì³ðíèé ïðîöåñ ó êðèñòàë³ òðàíñôîðìó-
ºòüñÿ â îäíîâèì³ðíèé.  
Îòðèìàí³ ðîçïîä³ëè òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â ïîêàçàëè, ïî-
ïåðøå, ùî â ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ êàíàëó çì³íà òåìïåðàòóðè 
÷åðåç ìàëó òîâùèíó åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó ñòàíîâèòü ÷àñòêè 
ãðàäóñà, òîìó ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè óçäîâæ êàíàëó ìîæíà ç 
õîðîøèì íàáëèæåííÿì ââàæàòè çà îäíîâèì³ðíèé. Ïî-äðóãå, 
øàð ìåòàë³çàö³¿ çàòâîðà «âèð³âíþº» òåìïåðàòóðó áåçïîñåðåä-
íüî â ï³äçàòâîðí³é ÷àñòèí³ êàíàëó. Íàéá³ëüø³ ãðàä³ºíòè òåì-
ïåðàòóðè ³ â³äïîâ³äíî ï³ê ¿¿ ðîçïîä³ëó ïðèïàäàþòü íà ä³ëÿíêó 
êàíàëó ì³æ ñòîêîì ³ çàòâîðîì, äå ïåðåâàæàþòü ïðîöåñè øâèä-
ê³ñíî¿ é åíåðãåòè÷íî¿ ðåëàêñàö³¿ åëåêòðîí³â. 
Îòæå, îáëàñòü åôåêòèâíîãî êåðóâàííÿ ðóõîì íîñ³¿â ïîëåì 
çàòâîðà òà îáëàñòü íàéá³ëüøîãî òåïëîâèä³ëåííÿ ïðîñòîðîâî ðîç-
ä³ëåí³, à îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè º õîðîøèì àðãóìåíòîì äëÿ âèêî-
ðèñòàííÿ êâàç³äâîâèì³ðíî¿ ìîäåë³ òðàíçèñòîðà (äèâ. ðîçä. 4), 
â ÿê³é òåìïåðàòóðó êàíàëó ìîæíà ââàæàòè ïîñò³éíîþ ³ çàëåæ-
íîþ ò³ëüêè â³ä ïîòóæíîñò³ äèñèïàòèâíèõ âèä³ëåíü. 
Ïîäàëüøà ïðîöåäóðà ìîäåëþâàííÿ âïëèâó ñàìîðîç³ãð³âàííÿ 
íà ïàðàìåòðè òðàíçèñòîðà ïîëÿãàº â ðîçðàõóíêó ñòàòè÷íîãî 
ðåæèìó ³ äèíàì³÷íèõ ìàëîñèãíàëüíèõ ïàðàìåòð³â çà ê³ìíàòíî¿ 
òåìïåðàòóðè. Çàëåæíî â³ä ïîòóæíîñò³, ùî âèä³ëÿºòüñÿ, çà ðå-
çóëüòàòàìè òåïëîâèõ ðîçðàõóíê³â âèçíà÷àëàñÿ òåìïåðàòóðà 
êàíàëó, äëÿ ÿêî¿ ïðîâîäèëîñÿ ïîâòîðíå ìîäåëþâàííÿ åëåêòðè÷-
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íèõ ïàðàìåòð³â. Äåÿê³ ðåçóëüòàòè òàêèõ ðîçðàõóíê³â ïîäàíî 
íà ðèñ. 6.4 [141]. 
 
Рис. 6.4. Залежності струму стоку (а), перегріву каналу (б), крутизни (в) 
і внутрішнього опору каналу (г) від стічної напруги з урахуванням 
саморозігріванняа (суцільні лінії) і без нього (штрихові лінії) (значення 
наведено в перерахунку на ширину затвора транзистора 300 мкм) 
Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè íàéïîì³òí³øå ïîçíà÷àºòüñÿ íà 
çíà÷åííÿõ ñòðóìó ñòîêó ³ äåÿêèõ «ðåçèñòèâíèõ» ïàðàìåòðàõ 
ñõåìíî¿ ìîäåë³. Çìåíøåííÿ ñòðóìó ñòîêó (à) ³ â³äïîâ³äíå çìåí-
øåííÿ êðóòèçíè (â), îñîáëèâî ïîì³òíå ó â³äêðèòîìó êàíàë³, ëåãêî 
ïîÿñíþºòüñÿ çìåíøåííÿì ðóõëèâîñò³ çà ðàõóíîê íàãð³âàííÿ 
³ âïëèâó íà ÷àñ ðåëàêñàö³¿ òà ïîëå-øâèäê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè. 
Ôàêòè÷íî ç ö³º¿ æ ïðè÷èíè çá³ëüøóºòüñÿ îï³ð êàíàëó (á). 
Äåùî íåñïîä³âàíîþ âèÿâèëàñÿ â³äñóòí³ñòü ïîì³òíîãî 
âïëèâó ñàìîðîç³ãð³âàííÿ íà âèõ³äíó ïðîâ³äí³ñòü. Ïîïðè ïîì³ò-
íå çìåíøåííÿ íàõèëó ñòàòè÷íèõ ÂÀÕ (ðèñ. 6.4, à) âèõ³äíà ìà-
ëîñèãíàëüíà ïðîâ³äí³ñòü, ùî âèçíà÷àºòüñÿ íàõèëîì äèíàì³÷íî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè, ôàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ, ùî âèêëèêàíî íå-
ñï³âì³ðí³ñòþ ÷àñó âñòàíîâëåííÿ òåïëîâî¿ ð³âíîâàãè ³ ïåð³îäó 
ÍÂ×-êîëèâàíü. Ïî ñóò³ ö³ºþ æ ïðè÷èíîþ ïîÿñíþºòüñÿ ñëàáêà 
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÷óòëèâ³ñòü äî ðîç³ãð³âàííÿ äèíàì³÷íèõ ºìí³ñíèõ ïàðàìåòð³â 
ñõåìíî¿ ìîäåë³ òðàíçèñòîðà.  
Äîñèòü êîðèñíèìè äëÿ îö³íþâàííÿ ãðàíè÷íèõ ðåæèì³â 
òðàíçèñòîðà º çàëåæíîñò³ ïåðåãð³âó êàíàëó â³ä æèâèëüíî¿ íà-
ïðóãè, çîáðàæåí³ íà ðèñ. 6.4, á, à òàêîæ ë³í³¿ ïîñò³éíî¿ òåìïå-
ðàòóðè ïåðåãð³âó (øòðèõïóíêòèðí³ ë³í³¿ íà òë³ ñòîêîâèõ ÂÀÕ), 
ÿê³ âèçíà÷àþòü äîïóñòèìó ðîçñ³þâàíó ïîòóæí³ñòü.  
ßê ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ, º îáëàñò³, â ÿêèõ 
òåìïåðàòóðà ´ðàòêè ³ñòîòíî, íà 50...70 C,°  ïåðåâèùóº ð³âíîâàæíó. 
Òàêèìè îáëàñòÿìè º, îêð³ì êàíàëó, îáëàñò³ êîíòàêòó âèòîêó 
³ ñòîêó. Òåìïåðàòóðà åëåêòðîí³â ï³ä çàòâîðîì ìîæå ³ñòîòíî 
â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ð³âíîâàæíî¿ óíàñë³äîê ðîç³ãð³âàííÿ ³ ì³æäî-
ëèííèõ ïåðåõîä³â, ïðè öüîìó «ïîâ³ëüí³» åëåêòðîíè âåðõí³õ 
äîëèí çìåíøóþòü ñåðåäíþ äðåéôîâó øâèäê³ñòü êîëåêòèâíîãî 
ðóõó, ùî ïðèâîäèòü äî ïðîöåñ³â íàêîïè÷åííÿ íîñ³¿â â îáëàñò³ 
ñèëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ï³ä çàòâîðîì. Öå îçíà÷àº, ùî äëÿ 
ìîäåëþâàííÿ âïëèâó ðîç³ãð³âàííÿ íà åëåêòðîíí³ ïðîöåñè â 
êàíàë³ òðàíçèñòîðà ñë³ä âðàõîâóâàòè â³äì³íí³ â³ä ð³âíîâàæíèõ 
çíà÷åííÿ åíåðã³¿ òà øâèäêîñò³ íîñ³¿â. 
Êð³ì òîãî, çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü àíàë³çó òåïëîâèõ ïðî-
öåñ³â äîçâîëÿº äîñë³äæóâàòè ãðàíè÷í³ ç ïîãëÿäó ðîçñ³þâàíî¿ 
ïîòóæíîñò³, ðåæèìè ðîáîòè ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â ³ç ñóáì³ê-
ðîííèìè ðîçì³ðàìè àêòèâíî¿ îáëàñò³. 
Îòðèìàí³ ðîçïîä³ëè òåìïåðàòóð ç åêñòðåìóìîì ó ïðèïî-
âåðõíåâîìó øàð³ á³ëÿ çàòâîðà ñâ³ä÷àòü ïðî íåîáõ³äí³ñòü âðà-
õîâóâàòè âèñîê³ ãðàä³ºíòè òåìïåðàòóð ó ïðîöåñ³ ïðîåêòóâàííÿ 
³ âèáîðó òîïîëîã³¿, îñîáëèâî âïëèâ âèñîêèõ òåìïåðàòóð íà 
åëåêòðîìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çàòâîðà ³ áàð’ºðíîãî êîíòàêòó. 
Ñï³ëüíå âèêîðèñòàííÿ ô³çèêî-òîïîëîã³÷íèõ ³ òåïëîâèõ ìîäå-
ëåé ñóáì³êðîííèõ ñòðóêòóð äîçâîëÿº òàêîæ îïòèì³çóâàòè ¿õ 
ñòðóêòóðó, âèõ³äí³ ïàðàìåòðè ³ õàðàêòåðèñòèêè. 
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6.2. ПОТУЖНІ ГЕТЕРОСТРУКТУРНІ 
ПОЛЬОВІ ТРАНЗИСТОРИ  
Äëÿ ñóáì³êðîííèõ òðàíçèñòîðíèõ ñòðóêòóð ç ãåòåðîñåëåê-
òèâíèì ëåãóâàííÿì ó ñèëüíèõ ïîëÿõ õàðàêòåðí³ òàê³ óìîâè 
ðîç³ãð³âàííÿ òðàíçèñòîðíî¿ ñòðóêòóðè. Çàãàëüíå ï³äâèùåííÿ 
òåìïåðàòóðè òðàíçèñòîðíî¿ ñòðóêòóðè ïîâ’ÿçàíå ç ïîòóæí³ñòþ, 
ùî âèä³ëÿºòüñÿ. Öå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ìîæíà îáìåæèòè 
çà ðàõóíîê âèáîðó êîíñòðóêö³¿, ìàòåð³àë³â òåïëîâ³äâîä³â ³ êîð-
ïóñó ç â³äïîâ³äíèìè çíà÷åííÿìè òåïëîâèõ îïîð³â. Óíàñë³äîê 
åôåêò³â ñèëüíîãî ïîëÿ ï³ä çàòâîðîì ³ ëîêàëüíîãî ðîç³ãð³âàííÿ 
åëåêòðîííîãî ãàçó äî òåìïåðàòóð, ùî äîñÿãàþòü äåê³ëüêîõ òèñÿ÷ 
êåëüâ³í³â, ïåðåãð³âàííÿ ñòðóêòóðè ïîñèëþºòüñÿ, ùî êîíñòðóê-
òèâíèìè ïðèéîìàìè óñóíóòè íåìîæëèâî. Îòæå, îïèñ ñàìîðîç³ã-
ð³âàííÿ â ðåàëüíèõ òðàíçèñòîðíèõ ñòðóêòóðàõ äëÿ âèçíà÷åííÿ 
¿õ åëåêòðîòåïëîâèõ ðåæèì³â ïîâ’ÿçàíèé ÿê ³ç ìîäåëþâàííÿì 
òåïëîâèõ ïîë³â, òàê ³ ç îïèñîì ïðîöåñ³â â îáëàñò³ ñèëüíîãî ïîëÿ, 
äå ïåðåãð³âàííÿ íàé³ñòîòí³øå. 
ßê çàçíà÷àëîñÿ â ðîáîòàõ [29; 142–146], çì³íà ïàðàìåòð³â 
åëåêòðîííîãî ãàçó âíàñë³äîê ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïðè-
âîäèòü äî âèíèêíåííÿ âèñîêèõ ëîêàëüíèõ ãðàä³ºíò³â òåìïå-
ðàòóðè, ÿê³ âïëèâàþòü ÿê íà åëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
òðàíçèñòîðíî¿ ñòðóêòóðè, òàê ³ íà ïàðàìåòðè íàä³éíîñò³ òðàí-
çèñòîðà. Íà â³äì³íó â³ä òèïîâèõ ïîëüîâèõ ñòðóêòóð, ãåòåðî-
ñòðóêòóðè (ðèñ. 6.5) – öå áàãàòîøàðîâ³ ñòðóêòóðè, â ÿêèõ 
÷åðãóþòüñÿ øàðè (ãåòåðîïåðåõîäè, êâàíòîâ³ ÿìè ³ ïîòåí-
ö³àëüí³ áàð’ºðè) ç âèñîêîþ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ ³ çá³äíåí³ øà-
ðè, áëèçüê³ çà âëàñòèâîñòÿìè äî ä³åëåêòðèêà. Ìîäåëþâàííÿ 
òåïëîâèõ ïîë³â äîçâîëÿº îö³íèòè ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðíèõ 
ïîë³â ó ñòðóêòóð³ ÃÑÏÒ ³ âèáðàòè ðåæèìè ñò³éêî¿ ðîáîòè 
òðàíçèñòîðà ùîäî òåìïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó, à òàêîæ âèðî-
áèòè ðåêîìåíäàö³¿ ç îïòèìàëüíîãî âèáîðó êîíñòðóêö³¿ òðàí-
çèñòîðà ³ çàáåçïå÷åííÿ òåïëîâ³äâåäåííÿ â ìîíîë³òíèõ ³íòåã-
ðàëüíèõ ñõåìàõ (²Ñ) ÍÂ×. Äëÿ âðàõóâàííÿ òåïëîâèõ åôåêò³â 
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ó ÃÑÏÒ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äâà ï³äõîäè. Ó ïåðøîìó âè-
ïàäêó ïðè ìîäåëþâàíí³ åôåêò ñàìîðîç³ãð³âàííÿ âðàõîâóºòüñÿ 
ââåäåííÿì äîäàòêîâèõ äîäàíê³â äî ïàðàìåòð³â ìîäåë³, ÿê³ âè-
çíà÷àþòüñÿ â ñòàö³îíàðíèõ ðåæèìàõ. Ö³ äîäàíêè çàäàþòüñÿ 
ð³âíÿííÿìè, ùî îïèñóþòü ô³çè÷í³ ïðîöåñè åôåêò³â ñàìîðîç³ã-
ð³âàííÿ [146].  
 
Рис. 6.5. Структура транзистора з гетероселективним легуванням 
Äëÿ ñõåìîòåõí³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ó ö³ ìîäåë³ âêëþ÷àþòü 
äîäàòêîâ³, çàëåæí³ â³ä òåìïåðàòóðè, äæåðåëà ñòðóìó (ðèñ. 6.6). 
Òîä³ ñóìàðíèé ñòðóì I∑ = Idñò + Ith, äå Idñò – ñòðóì êàíàëó òðàí-
çèñòîðà, âèçíà÷óâàíèé ó ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³; Ith – òåïëîâèé 
ñòðóì, ùî º ôóíêö³ºþ ð³çíèö³ íàïðóãè çà ðàõóíîê çì³íè òåìïå-
ðàòóðè ΔÒ ³ ïðîò³êàº ÷åðåç «òåïëîâèé ðåçèñòîð» Rth òà «òåïëîâó 
ºìí³ñòü» Cth, ÿê³ çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè ³ ãåîìåòðè÷íèõ ïà-
ðàìåòð³â ïðèëàäó. 
Ïåðåâàãîþ òàêîãî ìîäåëþâàííÿ º ïðîñòîòà ðîçðàõóíêó, 
îñê³ëüêè ïàðàìåòðè åëåìåíò³â ìîäåë³ âèçíà÷åí³ ó ñòàö³îíàðíîìó 
ðåæèì³, à âèõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ðîçðàõîâóþòüñÿ ï³äñóìîâó-
âàííÿì íàïðóãè òà ñòðóì³â ìîäåë³, îòðèìàíèõ çà íîðìàëüíèõ 
óìîâ, ³ äîäàòêîâèõ äæåðåë ñòðóìó òà íàïðóãè, âåëè÷èíè ÿêèõ 
àïðîêñèìóþòü çì³íè ñòðóìó àáî íàïðóãè çàëåæíî â³ä òåìïåðà-
òóðè òðàíçèñòîðíî¿ ñòðóêòóðè. 
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Äðóãèé ï³äõ³ä ïîâ’ÿçàíèé ç óðàõóâàííÿì åôåêò³â ñàìîðî-
ç³ãð³âàííÿ òðàíçèñòîðíî¿ ñòðóêòóðè âæå íà ñòàä³¿ ïîñòàíîâêè 
îá÷èñëþâàëüíî¿ çàäà÷³. Ââîäÿòüñÿ çâîðîòí³ çâ’ÿçêè â ð³âíÿííÿ 
ìîäåë³ ì³æ íàïðóãîþ, ñòðóìàìè öüîãî åëåìåíòà ³ çì³íîþ òåìïå-
ðàòóðè òðàíçèñòîðíî¿ ñòðóêòóðè óíàñë³äîê ïîòóæíîñò³, ùî âèä³-
ëÿºòüñÿ. Òèì ñàìèì çä³éñíþºòüñÿ ³íòåãðàëüíå îö³íþâàííÿ çì³íè 
õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà çàëåæíî â³ä ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, âè-
êëèêàíèõ åôåêòàìè ñàìîðîç³ãð³âàííÿ [147]. Ïðîòå ââåäåííÿ çâî-
ðîòíîãî çâ’ÿçêó ï³äñèëþº íåë³í³éí³ âëàñòèâîñò³ ïàðàìåòð³â ìîäåë³, 
âåäå äî ¿¿ óñêëàäíåííÿ ³ äî çá³ëüøåííÿ æîðñòêîñò³ ñèñòåìè ð³â-
íÿíü, ùî îïèñóþòü ðîáîòó ö³º¿ òðàíçèñòîðíî¿ ñòðóêòóðè.  
 
Рис. 6.6. Схемна модель гетеротранзистора з колами, 
що враховують саморозігрівання 
Çàñòîñîâóþ÷è ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè 
ç ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ (äèâ. ï³äðîçä. 6.1), îòðèìàºìî ðîçïî-
ä³ëè òåìïåðàòóðè äëÿ òðàíçèñòîðíèõ ãåòåðîñòðóêòóð ç äîâæè-
íîþ çàòâîðà 1 ³ 0,4 ìêì ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.7, à ³ á â³äïîâ³äíî. 
Çàçíà÷èìî, ùî îáëàñòü ðîç³ãð³âàííÿ ïðîñòÿãàºòüñÿ â³ä îì³÷íîãî 
êîíòàêòó âèòîêó, ïðîõîäèòü ÷åðåç îáëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ ï³ä çà-
òâîðîì ³ äîñÿãàº îì³÷íîãî êîíòàêòó ñòîêó. Â ðåçóëüòàò³ òàêîãî 
ðîç³ãð³âàííÿ ïîðóøóºòüñÿ òåðìîäèíàì³÷íà ð³âíîâàãà ó ïðèêîí-
òàêòíèõ îáëàñòÿõ òðàíçèñòîðà, ùî ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ åíå-
ðã³¿ åëåêòðîí³â, çìåíøåííÿ ¿õ ðóõëèâîñò³ òà çá³ëüøåííÿ ïàðàçè-
òíèõ îïîð³â êîíòàêò³â.  
Ç òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ðóõëèâîñò³ åëåêòðîí³â [5] ³ 
ç ðîçïîä³ëó òåïëîâîãî ïîëÿ òðàíçèñòîðíî¿ ñòðóêòóðè ó ïëîùèí³ 
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xy (ðèñ. 6.7) âèäíî, ùî ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîí³â ó ï³äçàòâîðí³é 
îáëàñò³ ïîð³âíÿíî ç ðóõëèâ³ñòþ åëåêòðîí³â äëÿ 300 Ê ìîæå 
çìåíøóâàòèñÿ ó äåê³ëüêà ðàç³â çà óìîâè òèïîâèõ ð³âí³â ëåãó-
âàííÿ îáëàñòåé ÃÑÏÒ. 
 
Рис. 6.7. Розподіли температури в гетеротранзисторах 
з довжиною затвора 1 мкм (а) і 0,4 мкм (б) 
Îêð³ì òîãî, çà ðàõóíîê ïåðåðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â ó ïîòåí-
ö³àëüíèõ ÿìàõ ìîæëèâà çì³íà ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôó, îñîá-
ëèâî â îáëàñò³ ïðîâ³äíèõ øàð³â òðàíçèñòîðà, ùî ïîã³ðøóº êå-
ðóâàííÿ òðàíçèñòîðà ïîëåì çàòâîðà ³ ñïðè÷èíÿº çìåíøåííÿ 
êðóòèçíè òðàíçèñòîðà. Îòæå, ðîçïîä³ë òåïëîâèõ ïîë³â ó áàãà-
òîøàðîâèõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ìàº ðÿä îñîáëèâîñòåé, ÿê³ ñë³ä 
âðàõîâóâàòè äëÿ âèáîðó òîïîëîã³¿ òà êîíñòðóêö³¿ òðàíçèñòîðà 
ç ãåòåðîñåëåêòèâíèì ëåãóâàííÿì. Çîêðåìà, âïëèâ ðîçãëÿíóòèõ 
åôåêò³â ìîæíà ïîñëàáèòè, çìåíøóþ÷è àêòèâíó îáëàñòü òðàí-
çèñòîðà çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ÿê äîâæèíè çàòâîðà, òàê ³ òîâ-
ùèíè àêòèâíèõ øàð³â òðàíçèñòîðà. 
Çà ðåçóëüòàòàìè äâîâèì³ðíîãî ìîäåëþâàííÿ òåïëîâèõ ïîë³â 
ó òðàíçèñòîð³ ç ñåëåêòèâíèì ëåãóâàííÿì ³ òåìïåðàòóðíèõ çàëåæ-
íîñòåé ðóõëèâîñò³ ìîæíà îö³íèòè øâèäêîñò³ äðåéôó åëåêòðîí³â 
ó ñòàö³îíàðíîìó íàáëèæåíí³ äëÿ àïðîêñèìàö³é òà ¿õ âèêîðèñ-
òàííÿ äëÿ ðîçðàõóíê³â â àíàë³òè÷íèõ ³ îäíîâèì³ðíèõ ìîäåëÿõ. 
Îêð³ì òîãî, çà ðîçïîä³ëàìè òåïëîâèõ ïîë³â ç óðàõóâàííÿì 
ïðîöåäóðè óñåðåäíþâàííÿ ìîæíà îö³íèòè çíà÷åííÿ òåïëîâîãî 
îïîðó äëÿ ñõåìíî¿ ìîäåë³ íà ðèñ. 6.6. 
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6.3. ГЕТЕРОБІПОЛЯРНІ ТРАНЗИСТОРИ 
Ï³äâèùåííÿ øâèäêîä³¿ á³ïîëÿðíèõ òðàíçèñòîð³â ìîæëèâå 
çà âèêîðèñòàííÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ åì³òåðà ìàòåð³àëó ç á³ëüøîþ 
øèðèíîþ çàáîðîíåíî¿ çîíè, í³æ ó ìàòåð³àëó áàçè. Íàïðèêëàä, 
ïåðø³ ãåòåðîòðàíçèñòîðè ìàëè åì³òåð ç ï-GaAs, à áàçó ç p-Ge. 
Çãîäîì ïî÷àëè âèêîðèñòîâóâàòè ãåòåðîïåðåõîäè íà îñíîâ³ ñïî-
ëóê AlxGa1-xAs, AlxGa1-xN òà ³í. 
Íà ìåæ³ ð³çíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â âèíèêàþòü åëåêòðè÷í³ 
ïîëÿ, ÿê³ íà åíåðãåòè÷í³é ä³àãðàì³ (ðèñ. 6.8) ìîäåëþþòüñÿ ðîç-
ðèâîì äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³, ð³âíèì ð³çíèö³ åíåðã³é åëåêòðîííî¿ 
ñïîð³äíåíîñò³ ΔEc = χ1 – χ2, ³ ðîçðèâîì ñòåë³ âàëåíòíî¿ çîíè 
ΔEv = (ΔE1 + χ1) – (ΔE2 + χ2). Ðàçîì ç ïîëåì êîíòàêòíî¿ ð³çíèö³ 
ïîòåíö³àë³â Vê = (Φ1 – Φ2)/e ö³ ïîëÿ çìåíøóþòü âèñîòó ïîòåí-
ö³àëüíîãî áàð’ºðà äëÿ åëåêòðîí³â ³ çá³ëüøóþòü éîãî äëÿ ä³ðîê 
âàëåíòíî¿ çîíè. Àñèìåòð³ÿ óìîâ ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîí³â ³ 
ä³ðîê ÷åðåç åì³òåðíèé ïåðåõ³ä 
ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ñòðóì 
³íæåêö³¿ ä³ðîê jp çìåíøóºòüñÿ 
â exp(ΔEv/kT) ðàç³â, à ñòðóì 
³íæåêö³¿ åëåêòðîí³â jn çá³ëü-
øóºòüñÿ â exp(ΔEñ/kT) ðàç³â. 
Ó ðåçóëüòàò³ ìîæíà îòðèìàòè 
êîåô³ö³ºíò ³íæåêö³¿ åëåêòðîí³â 
γ = jn/(jn + jp) áëèçüêèì äî 
îäèíèö³, ùî ðîáèòü ïðîöåñè 
ðåêîìá³íàö³¿ ä³ðîê â åì³òåð³ 
íå³ñòîòíèìè.  
Ó çâè÷àéíîìó ãîìîïåðåõîä³ â³äíîøåííÿ åëåêòðîííî¿ ³ ä³ð-
êîâî¿ ñêëàäîâèõ ñòðóìó åì³òåðà âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåííÿì êîí-
öåíòðàö³¿ äîíîð³â â åì³òåð³ òà àêöåïòîð³â ó áàç³, ùî çìóøóâàëî 
äëÿ çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ³íæåêö³¿ îáìåæóâàòè ñòóï³íü ëåãó-
âàííÿ áàçè. Ó ãåòåðîïåðåõîä³ ìîæëèâå ñèëüíå ëåãóâàííÿ áàçî-
âî¿ îáëàñò³, ùî ñïðè÷èíÿº çíèæåííÿ ïîçäîâæíüîãî îïîðó áàçè 
Рис. 6.8. Енергетична діаграма 
типового n–p–n-гетеротранзистора 
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³ ñòàëî¿ ÷àñó çàðÿäó êîëåêòîðíîãî êîëà τê = RáCê.á, ÿêà ³ñòîòíî 
âïëèâàº íà øâèäêîä³þ òðàíçèñòîðà ó íàäòîíêèõ áàçàõ. 
Êð³ì òîãî, íà ìåæ³ «åì³òåð–áàçà» åëåêòðîíè íàáóâàþòü 
äîäàòêîâî¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿, ð³âíî¿ ΔEñ, ³ çà â³äïîâ³äíî¿ òîâ-
ùèíè áàçè ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíèé áàë³ñòè÷íèé, àáî áëèçüêèé 
äî íüîãî, ðåæèì ïåðåíåñåííÿ â âóçüêîçîííîìó ìàòåð³àë³. Öå çìåí-
øóº ÷àñ ïðîëüîòó â áàç³, ùî º ùå îäíèì ÷èííèêîì ï³äâèùåííÿ 
øâèäêîä³¿.  
6.3.1. Äâîâèì³ðíå ìîäåëþâàííÿ òðàíçèñòîð³â 
Âåðòèêàëüíó ñòðóêòóðó ñóáì³êðîííîãî ãåòåðîá³ïîëÿðíîãî 
òðàíçèñòîðà (ÃÁÒ) ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.9. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî 
òàêèé òðàíçèñòîð ðîçì³ùóºòüñÿ íà ïîð³âíÿíî âåëèê³é ï³äêëàäö³, 
ÿêà ³ñòîòíî âïëèâàº íà ðîçïîä³ë òåïëà. 
Äî îñîáëèâîñòåé ÃÁÒ íàëåæèòü íàÿâí³ñòü ð³çíîð³äíèõ 
ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â ó åì³òåðíîìó ãåòåðîïåðåõîä³ òà êîëåêòîð-
íîìó p–n-ïåðåõîä³, à òàêîæ ïðîöåñ³â â îáëàñò³ áàçè, ÿêà â 
ñóáì³êðîííèõ òðàíçèñòîðàõ ìîæå ñòàíîâèòè ê³ëüêà äåñÿòê³â 
íàíîìåòð³â ³ çàçâè÷àé íå ïåðåâèùóº 200 íì. Âèêîðèñòàííÿ â 
åì³òåð³ ñïîëóêè Gà1-xÀlxÀs n-òèïó â êîíòàêò³ ç ð-ëåãîâàíîþ 
áàçîþ GaAs ñòâîðþº ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð íå ìåíøå 0,25 åÂ, 
ùî ôàêòè÷íî âèêëþ÷àº ³íæåêö³þ ä³ðîê â åì³òåð³ íàâ³òü ó ðàç³ 
âèñîêîãî ñòóïåíÿ ëåãóâàííÿ áàçè. Öå äîçâîëÿº çìåíøèòè òîâ-
ùèíó áàçè áåç çá³ëüøåííÿ ¿¿ îïîðó, à òàêîæ çíèçèòè íåáåçïåêó 
ç³ìêíåííÿ ïåðåõîä³â. Ïðîòå, ÿê âèäíî ç ðåçóëüòàò³â ìîäåëþ-
âàííÿ, ÃÁÒ ïðîãðàþòü ïîëüîâèì ñóáì³êðîííèì ãåòåðîòðàíçèñ-
òîðàì çà ð³âíåì øóìó [149]. Îêð³ì òîãî, â ãåòåðîá³ïîëÿðíèõ 
òðàíçèñòîðàõ ñë³ä âðàõîâóâàòè åôåêòè ñàìîðîç³ãð³âàííÿ [150], 
ÿê³ ïîã³ðøóþòü âèõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè. 
Çàâäÿêè íîâèì ìîæëèâîñòÿì òåõíîëîã³¿, âèêîðèñòàííþ 
íîâèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â ³ îïòèì³çàö³¿ òîïîëîã³¿ 
ÃÁÒ ìàþòü ãðàíè÷í³ ÷àñòîòè ïîñèëåííÿ ïîíàä 200 ÃÃö [151] 
³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â øèðîêîìó ñïåêòð³ ïðèñòðî¿â ì³ë³ìåòðîâîãî 
ä³àïàçîíó. Äåòàëüíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â äðåéôó ³ äèôóç³¿ 
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ìîæå ´ðóíòóâàòèñü íà äâîâèì³ðí³é ìîäåë³ àêòèâíî¿ îáëàñò³ òðàí-
çèñòîðà â ã³äðîäèíàì³÷íîìó íàáëèæåíí³. Òàê³ ìîäåë³ äîçâîëÿþòü 
âðàõîâóâàòè îñíîâí³ åôåêòè á³ïîëÿðíèõ ñóáì³êðîííèõ ñòðóêòóð: 
ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê ñèëüíèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì 
³ ïîâ’ÿçàíó ç íèì çì³íó ¿õ ðóõëèâîñò³, ïðîöåñè ðåêîìá³íàö³¿, 
åôåêòè ñèëüíîãî ëåãóâàííÿ – çì³íó øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè 
³ âèðîäæåííÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â.  
 
Рис. 6.9. Структура субмікронного гетеробіполярного 
транзистора (AlGaAs/GaAs) 
Ó ìîäåëüîâàí³é ñòðóêòóð³ òðàíçèñòîðà (ðèñ. 6.9) âðàõîâàíî 
ñèìåòð³þ ùîäî âåðòèêàëüíî¿ îñ³ ðåàëüíîãî ÃÁÒ, ùî äîçâîëÿº 
ðîçãëÿäàòè ò³ëüêè îäíó ïîëîâèíó ñòðóêòóðè äëÿ çìåíøåííÿ 
îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò. 
Ïðîöåñè ó âíóòð³øí³é îáëàñò³ òðàíçèñòîðà â çàãàëüíîìó 
âèïàäêó ìîæóòü áóòè îïèñàí³ ð³âíÿííÿì Ïóàññîíà: 
ä à2
0





    (6.1) 
³ ð³âíÿííÿìè íåïåðåðâíîñò³ ñòðóìó äëÿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê. ßêùî 
äëÿ íîñ³¿â çàðÿäó ñïðàâåäëèâà ñòàòèñòèêà Ìàêñâåëëà–Áîëüöìàíà, 
òî åôåêòè ñèëüíîãî ëåãóâàííÿ ìîæíà âðàõóâàòè äîäàòêîâèìè 
äîäàíêàìè â ñèñòåì³ äèôóç³éíî-äðåéôîâèõ ð³âíÿíü: 
div[μn(∇n – n∇ln nie – n∇(V + ψ))] = R(p, n);  (6.2) 
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Òàêà ñèñòåìà ç óðàõóâàííÿì ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà º ïî-
âíîþ, òóò V – åëåêòðè÷íèé ïîòåíö³àë; å – çàðÿä åëåêòðîíà; n, 
p – êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê; εε0 – ä³åëåêòðè÷íà ïðî-
íèêí³ñòü; Nä, Nà– êîíöåíòðàö³¿ äîíîðíèõ ³ àêöåïòîðíèõ äîì³-
øîê; μn, μp – ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê â³äïîâ³äíî; R – 
øâèäê³ñòü ðåêîìá³íàö³¿ íîñ³¿â çàðÿäó. Ó ð³âíÿííÿõ (6.1)–(6.3) 
âåëè÷èíè nie òà ψ îïèñóþòü åôåêòè ñèëüíîãî ëåãóâàííÿ. Ç âèêî-
ðèñòàííÿì âèðàçó äëÿ âëàñíî¿ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â çàðÿäó 
ni = (NcNv)
1/2exp(–Eg/2kÁT) ìîæå áóòè îòðèìàíèé âèðàç äëÿ 








k T k T
Ω + Ω Δ⎡ ⎤ ⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎝ ⎠
 
Â îñòàíí³é ôîðìóë³ âåëè÷èíó åΩn ñë³ä ðîçóì³òè ÿê çâóæåííÿ 
øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè ç áîêó çîíè ïðîâ³äíîñò³, à âåëè÷èíó 
åΩp – ç áîêó âàëåíòíî¿ çîíè. Òîä³ âåëè÷èíà ΔEg = åΩn + åΩp º 
ïîâíèì çâóæåííÿì øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè. Òî÷íå àíàë³òè÷íå 
âèçíà÷åííÿ âåëè÷èí åΩn ³ åΩp íåìîæëèâå, íàäàë³ äëÿ ìîäåëþâàí-
íÿ ¿õ îáèðàþòü íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. Ïàðàìåòð 
ψ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ψ = å(Ωn – Ωp)/2. 
Çàëåæíîñò³ ðóõëèâîñò³ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê â³ä íàïðóæåíîñò³ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ðîçðàõîâóþòüñÿ â íàáëèæåíí³ ÷àñó ðåëàêñà-
ö³¿ äëÿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê. 
Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä 
ïðîãîíó â ïîºäíàíí³ ç ³òåðàö³éíèì áàãàòîêðîêîâèì ìåòîäîì 
Íüþòîíà. Ãðàíè÷í³ óìîâè äëÿ ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà çàäàâàëèñÿ 
ÿê óìîâè Ä³ð³õëå íà åëåêòðîäàõ (çà åëåêòðè÷íîãî çì³ùåííÿ íà 
åì³òåð³, áàç³ é êîëåêòîð³ â³äïîâ³äíî 0,0; 1,0 ³ 5,0 Â) é îäíîð³äí³ 
óìîâè Íåéìàíà íà â³ëüíèõ ³ á³÷íèõ ìåæàõ. 
Ó ñòðóêòóð³ òðàíçèñòîðà âèêîðèñòîâóâàëèñÿ íåêîìïåí-
ñîâàí³ íàï³âïðîâ³äíèêè ç ðîçïîä³ëîì ëåãóâàëüíî¿ äîì³øêè ÿê 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.10. Åì³òåðíèé ãåòåðîïåðåõ³ä ìîäåëþâàâñÿ 
ÿê ñòðèáîê ïîòåíö³àëó çàââèøêè áëèçüêî 0,4 åÂ áåç óðàõó-
âàííÿ êâàíòóâàííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â. 
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Ç àíàë³çó ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ (ðèñ. 6.11, 6.12) âèäíî, 
ùî îáëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ â ÃÁÒ ëîêàë³çóºòüñÿ â ì³æåëåêò-
ðîäíîìó ïðîì³æêó «áàçà–êîëåêòîð» ³ ïðèìèêàº äî îáëàñò³ áàçè 
³ p–n-ïåðåõîäó «áàçà–êîëåêòîð», à òàêîæ ïîáëèçó åì³òåðíîãî ãå-
òåðîïåðåõîäó. Ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê ìàêñèìàëüíà â ì³æ-
åëåêòðîäíîìó ïðîì³æêó «åì³òåð–áàçà», ùî â³äïîâ³äàº ¿õ íèçüêî-
ïîëüîâèì çíà÷åííÿì ïîáëèçó «ïîðîãîâèõ» çíà÷åíü íàïðóæåíîñò³ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ³ ìàéæå íå çì³íþþòüñÿ â ñèëüíèõ ïîëÿõ, ùî 
â³äïîâ³äàº ðîç³ãð³âàííþ ³ ì³æäîëèííèì ïåðåõîäàì åëåêòðîí³â 
òà óòâîðåííþ ãàðÿ÷èõ ä³ðîê. 
 
а     б 
Рис. 6.10. Профіль легування донорами (а) й акцепторами (б) 
Îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóðè ³ 
ìàë³ ðîçì³ðè àêòèâíî¿ îáëàñ-
ò³ òðàíçèñòîðà ïðèâîäÿòü äî 
ïîð³âíÿíî âèñîêèõ çíà÷åíü 
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ â îáëàñò³ êîëåêòîðíîãî 
ïåðåõîäó ³ êîëåêòîðà (á³ëüøå 
4⋅107 Â/ì), ùî ïîâ’ÿçàíî ç 
ðîçñ³þâàííÿì âåëèêî¿ ïîòóæ-
íîñò³ òà ç íåîáõ³äí³ñòþ îï-
òèìàëüíîãî âèáîðó òîâùèíè 
îáëàñò³ êîëåêòîðà. 
 
Рис. 6.11. Розподіл потенціалу в структурі 
гетеробіполярного транзистора 




Рис. 6.12. Рухливість електронів (а) і дірок (б) у структурі транзистора 
6.3.2. Ìîäåëþâàííÿ ðîç³ãð³âíèõ åôåêò³â  
ßê ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè àíàë³çó ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, ó 
ï³äçàòâîðí³é îáëàñò³ ñóáì³êðîííèõ ÏÒØ ³ ÃÑÏÒ òà ïðèêîëåêòî-
ðí³é îáëàñò³ ÃÁÒ º îáëàñò³ ñèëüíîãî ïîëÿ ³ ðîç³ãð³âàííÿ íîñ³¿â 
çàðÿäó. Àêòóàëüíîþ, îñîáëèâî äëÿ ïîòóæíèõ ñòðóêòóð, º çàäà÷à 
äîñë³äæåííÿ âïëèâó ðîç³ãð³âíèõ åôåêò³â. Çà ðàõóíîê äîäàòêîâîãî 
ðîç³ãð³âàííÿ íîñ³¿â ìîæëèâå ïîã³ðøåííÿ ïàðàìåòð³â òðàíçèñòî-
ðà, çóìîâëåíå ÿê ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè, 
òàê ³ ðîç³ãð³âàííÿì åëåêòðîííîãî ãàçó â êàíàë³, ùî ïðèâîäèòü äî 
çìåíøåííÿ ðóõëèâîñò³ åëåêòðîí³â. Òàêîæ äîö³ëüíî âèçíà÷èòè 
ñòóï³íü âïëèâó ðîç³ãð³âíèõ åôåêò³â íà ïàðàìåòðè ñõåìíèõ ìî-
äåëåé òðàíçèñòîð³â ³ ÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè. 
ßê ïðàâèëî, ïîòóæíèìè òðàíçèñòîðàìè º áàãàòîñåêö³éí³ 
ñòðóêòóðè, ïðè öüîìó êîæíó ñåêö³þ ìîæå áóòè ïîäàíî ó âè-
ãëÿä³ òåïëîâèõ äæåðåë íà ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè, ÿê³ ìîäåëþ-
þòüñÿ ç óðàõóâàííÿì ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ãóñòèíè ïîòóæíîñò³ 
(ïîòîêó åíåðã³¿). Òàêå äîñë³äæåííÿ ìîæëèâå ëèøå ÿêùî ïðî-
àíàë³çóâàòè [152, 153] ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà, ð³âíÿííÿ íåïåðåð-
âíîñò³ ñòðóìó äëÿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê, à òàêîæ ð³âíÿííÿ äëÿ 
ïîòîêó åíåðã³¿ ó äâîâèì³ðíîìó íàáëèæåíí³ òà âðàõóâàòè òåì-
ïåðàòóðí³ ïîëÿ, ùî âèíèêàþòü ó òðàíçèñòîð³ çà ðàõóíîê ïðî-
ò³êàííÿ ñòðóìó. 
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Ðîçãëÿíåìî âåðòèêàëüíó ñòðóêòóðó ÃÁÒ, ïîä³áíó äî íà-
âåäåíî¿ íà ðèñ. 6.9. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî òðàíçèñòîð ðîçì³ùåíî 
íà äîñèòü âåëèê³é ï³äêëàäö³, ÿêà ³ñòîòíî âïëèâàº íà ðîçïîä³ë ³ 
â³äâåäåííÿ òåïëà. Ïðè öüîìó ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî ðîçì³ðè 
òåìïåðàòóðíî-íåð³âíîâàæíî¿ îáëàñò³ ³ñòîòíî ïåðåâèùóþòü ðîç-
ì³ðè åëåêòðè÷íî àêòèâíî¿ îáëàñò³, â ÿê³é âçàºìîä³þòü ïîòîêè 
åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê ç åëåêòðè÷íèì ïîëåì. Ö³ îñîáëèâîñò³ ñë³ä 
âðàõîâóâàòè, çàäàþ÷è ãðàíè÷í³ óìîâè â ìîäåëüîâàí³é îáëàñò³ 
äëÿ îïèñó òåïëîâèõ ïðîöåñ³â. Îáëàñòü òðàíçèñòîðà ç òåïëîâèìè 
ïîëÿìè çà ìåæàìè àêòèâíî¿ îáëàñò³ òðàíçèñòîðà ìîæå áóòè, 
íàïðèêëàä, ðîçãëÿíóòà ÿê ïåâíèé äîäàòêîâèé ðåçèñòîð, ùî 
ðîçñ³þº ïîòóæí³ñòü. Ó ìîäåëüîâàí³é ñòðóêòóð³ òðàíçèñòîðà 
âðàõîâàíî ñèìåòð³þ ùîäî âåðòèêàëüíî¿ îñ³ ðåàëüíîãî ÃÁÒ, ùî 
äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè ò³ëüêè îäíó ïîëîâèíó ñòðóêòóðè äëÿ çìåí-
øåííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò.  
Àêòèâíà îáëàñòü òðàíçèñòîðà â çàãàëüíîìó âèïàäêó ìîæå 






V n p N N∇ = − − +
εε      (6.4) 
ð³âíÿííÿìè íåïåðåðâíîñò³ ñòðóìó äëÿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê: 
;n nJ eR∇ =         (6.5) 
,p pJ eR∇ =         (6.6) 
à òàêîæ ð³âíÿííÿì äëÿ ïîòîêó òåïëà: 
[ ]( ) ,Ec T T P J∇ ⋅ ∇ = − = Δ         (6.7) 
äå nJ , pJ  – ãóñòèíà åëåêòðîííîãî ³ ä³ðêîâîãî ñòðóìó â³äïîâ³äíî; 
c(T) – çàëåæíèé â³ä òåìïåðàòóðè êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³; 
P – ïîòóæí³ñòü, ùî ðîçñ³þºòüñÿ â îäèíèö³ îá’ºìó; EJ  – ãóñòèíà 
åíåðãåòè÷íîãî ïîòîêó. 
Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ 
äëÿ íàï³â³çîëþâàëüíîãî àðñåí³äó ãàë³þ ìîæå áóòè ïîäàíà 
[154] àïðîêñèìàö³ºþ c(T) = 0,76 – 0,001·T (Âò/(ñì·Ê)), à äëÿ 
àðñåí³äó ãàë³þ n-òèïó ç êîíöåíòðàö³ºþ 3,5·1017 ñì–3 àíàëîã³÷íà 
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çàëåæí³ñòü ìîæå áóòè ïîäàíà ÿê c(T) = 1/(àÒ – â), äå à = 
= 9,2·10–3, â = 0,44. 
Ó ðîáîò³ [155] îêð³ì òðàäèö³éíèõ ñòàö³îíàðíèõ äèôóç³éíî-
äðåéôîâèõ ñêëàäîâèõ ñòðóìó åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê çàïðîïîíîâàíî 
ñïîñ³á óðàõóâàííÿ äîäàòêîâèõ ñêëàäîâèõ, à ñàìå åôåêòè ñèëü-
íîãî ëåãóâàííÿ, çàëåæíîãî â³ä ð³âíÿ ³íæåêö³¿, ³ òåìïåðàòóðíó 
çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿. Ç óðàõóâàííÿì öüîãî ð³âíÿííÿ 
äëÿ ãóñòèíè åëåêòðîííîãî ³ ä³ðêîâîãî ñòðóìó çàïèøåìî: 
( )Á Á Á ;cn n n n n n
c
N
J k T n n eV k T k T
N
⎡ ⎤Δ
= μ β ∇ − μ ∇ + χ + β − α ∇⎢ ⎥
⎣ ⎦
  (6.8)  
( )Á Á Á .vp p p p g p p
v
N
J k T p p eV E k T k T
N
⎡ ⎤Δ
= −μ β ∇ − μ ∇ + χ + − β + α ∇⎢ ⎥
⎣ ⎦
 (6.9) 
ßê ïîêàçàíî â ðîáîò³ [156], âèðàç äëÿ ãóñòèíè ïîòîêó 
åíåðã³¿ ìîæíà çàïèñàòè ÿê 
[ ]Á Á Á ,pnÅ n c n p v p
JJ
J k k T E c T k T E c T
e e
⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎪ ⎪⎡ ⎤= − α + − Δ + α − − Δ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
 (6.10) 
äå ñn ³ ñp – êîåô³ö³ºíòè òåïëîïðîâ³äíîñò³ äëÿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê 
â³äïîâ³äíî. 
Ó ðàç³ óçãîäæåíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü (6.4)–(6.10) 
ìîæíà çíåõòóâàòè âèïðîì³íþâàííÿì òåïëà ³ êîíâåêòèâíèõ ïî-
òîê³â, à òàêîæ íåçàëåæí³ñòþ êâàç³ð³âí³â Ôåðì³ äëÿ åëåêòðîí³â 
³ ä³ðîê â³ä òåìïåðàòóðè. Ö³ ïðèïóùåííÿ äîçâîëÿþòü ðîçãëÿäàòè 
íàï³âïðîâ³äíèê, ùî âêëþ÷àº ï³äñèñòåìè â³ëüíèõ íîñ³¿â çàðÿäó 
³ ´ðàòêó, ÿê òåðìîäèíàì³÷íó ñèñòåìó. 
Äëÿ àíàë³çó åôåêòó ðîç³ãð³âàííÿ ìîæëèâèé òàêîæ ï³äõ³ä, 
îñíîâàíèé íà òàêîìó àëãîðèòì³. Íà ïåðøîìó åòàï³ ðîçâ’ÿçóþòüñÿ 
äèôóç³éíî-äðåéôîâ³ ð³âíÿííÿ ñòðóêòóðè òðàíçèñòîðà ³ ð³âíÿííÿ 
Ïóàññîíà çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ´ðàòêè. Äàë³ çà ðåçóëüòàòàìè 
ìîäåëþâàííÿ ïîòóæí³ñòü ðîçðàõîâóºòüñÿ ç ð³âíÿííÿ 
( )div grad div grad .n n n n p p p p
V
P J J J J dV= − ϕ + ϕ + ϕ + ϕ∫  
Çà ïîòóæí³ñòþ, ùî âèä³ëÿºòüñÿ, ðîçðàõîâóºòüñÿ òåìïåðà-
òóðà àêòèâíî¿ îáëàñò³ òðàíçèñòîðà. Îñê³ëüêè ïðîöåñè òåïëîâèä³-
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ëåííÿ ïîâ’ÿçàí³ ç îáëàñòþ ïðîò³êàííÿ ñòðóìó ÷åðåç òðàíçèñòîð, 
òî íàéá³ëüøå ðîç³ãð³âàííÿ çàçâè÷àé â³äáóâàºòüñÿ ó ïðèïîâåð-
õíåâèõ øàðàõ. Äëÿ ÃÁÒ öå îáëàñòü êîëåêòîðà. Ðîçðàõîâàíå òà-
êèì ÷èíîì çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè çàäàºòüñÿ ÿê ãðàíè÷íà óìîâà 
Ä³ð³õëå ïðè ìîäåëþâàíí³ òåïëîâèõ ïîë³â ó ñòðóêòóð³ òðàíçèñ-
òîðà ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ äëÿ îòðèìàííÿ 
ôóíêö³¿ T(x,y). Íà çàâåðøàëüíîìó êðîö³ çä³éñíþºòüñÿ ïîâòîð-
íèé ïåðåðàõóíîê ðîçïîä³ë³â ô³çè÷íèõ âåëè÷èí çà ð³âíÿííÿìè 
Ïóàññîíà ³ ð³âíÿííÿìè íåïåðåðâíîñò³ äëÿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê, 
â ÿêèõ òåìïåðàòóðà êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè çàäàºòüñÿ íåð³âíî-
âàæíîþ ôóíêö³ºþ T(x,y), ùî äîçâîëÿº âðàõóâàòè ðîç³ãð³âí³ 
åôåêòè çà äîïîìîãîþ òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé êîåô³ö³ºí-
ò³â äèôóç³¿ òà ðóõëèâîñòåé äëÿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê. 
Äëÿ ³íòåãðàëüíîãî âðàõóâàííÿ ðîç³ãð³âàííÿ çà â³äîìîþ 
ôóíêö³ºþ T(x,y) ÷åðåç óñåðåäíþâàííÿ ìîæíà ðîçðàõóâàòè åêâ³-
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= ∫  xl  ³ yl  – ðîçì³ðè ìîäåëüîâàíî¿ îáëàñò³. 
Ïðèêëàä ðîçðàõóíêó òåïëîâèõ ïîë³â äëÿ òîïîëîã³÷íî¿ 
ñòðóêòóðè ÃÁÒ (ðèñ. 6.3), îòðèìàíèé ó ðåçóëüòàò³ ðîçâ’ÿçêó 
ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ çà çàäàíî¿ òåìïåðàòóðè íà åëåê-
òðîä³ êîëåêòîðà â³äïîâ³äíî çã³äíî ç ï³äõîäàìè ðîçðàõóíêó 
ïðîöåñ³â ðîç³ãð³âàííÿ ç ðîáîòè [157], çîáðàæåíî íà ðèñ. 6.13. 
 




Рис. 6.13. Розподіл теплових полів у структурі ГБТ (у проекції 
на горизонтальній площині наведено поле градієнтів температури) 
6.3.3. Ñõåìîòåõí³÷íå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â 
ñàìîðîç³ãð³âàííÿ 
Äëÿ ñõåìîòåõí³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ñóáì³êðîííèõ íàï³âïðî-
â³äíèêîâèõ ïðèñòðî¿â, çîêðåìà ãåòåðîñòðóêòóðíèõ á³ïîëÿðíèõ 
òðàíçèñòîð³â, íàäçâè÷àéíî âàæëèâî âðàõîâóâàòè âïëèâ åôåêò³â 
ñàìîðîç³ãð³âàííÿ íà åëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæóâàíèõ 
ïðèñòðî¿â. Ïîä³áí³ åôåêòè çóìîâëåí³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè 
íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî ïðèñòðîþ â ðåçóëüòàò³ ðîçñ³ÿííÿ ïîòóæíîñò³ 
çà äîñèòü âèñîêèõ çíà÷åíü ðîáî÷èõ ñòðóì³â, ïðè öüîìó çðîñòàííÿ 
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â àêòèâí³é îáëàñò³ òðàíçèñòîðà 
ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ñèëüíîïîëüîâèõ åôåêò³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç 
ðîç³ãð³âàííÿì íîñ³¿â. Äðåéô ³ äèôóç³ÿ â ñèëüíîìó åëåêòðè÷íîìó 
ïîë³, îñîáëèâî â îáëàñò³ ïåðåõîä³â, ìîæå ïðèâîäèòè äî íàêîïè-
÷åííÿ íîñ³¿â, çîêðåìà çà ðàõóíîê ¿õ ì³æäîëèííèõ ïåðåõîä³â. Êð³ì 
òîãî, â îáëàñò³ áàçè ìîæóòü ïîñèëþâàòèñÿ ïðîöåñè ãåíåðàö³¿ ³ ðå-
êîìá³íàö³¿. ²íòåãðàëüíî ö³ ïðîöåñè ìîæóòü çóìîâëþâàòè çì³íó 
ðîáî÷î¿ òî÷êè íà ÂÀÕ òà ïðîöåñè çàï³çíþâàííÿ ñòðóìó ï³ä ÷àñ 
³ìïóëüñíî¿ âõ³äíî¿ ä³¿. Ïðîáëåìà îïèñó åôåêò³â ñàìîðîç³ãð³âàííÿ 
îñîáëèâî àêòóàëüíà äëÿ òðàíçèñòîð³â, ÿê³ ïðàöþþòü ó ðåæèì³ 
âåëèêîãî ñèãíàëó, ÿêùî ðîáî÷à òî÷êà åâîëþö³îíóº â øèðîêîìó 
ä³àïàçîí³ çíà÷åíü íàïðóãè æèâëåííÿ. Ó á³ëüøîñò³ ìàòåìàòè÷íèõ 
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ìîäåëåé íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ êîìïîíåíò³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó 
ïàêåò³â ñõåìîòåõí³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ, ö³ åôåêòè îïèñóþòüñÿ 
ôîðìàëüíî [158–160].  
Ç ïîçèö³é ñõåìîòåõí³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ àäàïòàö³ÿ ìàòåìà-
òè÷íî¿ ìîäåë³ íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî ïðèñòðîþ äëÿ âðàõóâàííÿ 
åôåêò³â ñàìîðîç³ãð³âàííÿ çâîäèòüñÿ äî çíàõîäæåííÿ â³äõèëåííÿ 
ì³æ ³çîòåïëîâèì ðåæèìîì ³ ðåæèìîì ñàìîðîç³ãð³âàííÿ ç íàñòóï-
íèì âèçíà÷åííÿì ïàðàìåòð³â ñàìîðîç³ãð³âàííÿ çàëåæíî â³ä çíàé-
äåíîãî òåïëîâîãî â³äõèëåííÿ ðîáî÷èõ ñòðóì³â. 
Äëÿ ñóáì³êðîííèõ ãåòåðîá³ïîëÿðíèõ òðàíçèñòîð³â íåë³-
í³éí³ â³äõèëåííÿ ïî÷àòêîâèõ ñòðóì³â, çóìîâëåí³ ñàìîðîç³ãð³-
âàííÿì, ³ çì³íè ñòðóìó êîëåêòîðà ìîæíà âðàõóâàòè ââåäåí-
íÿì äîäàòêîâèõ ñêëàäîâèõ ó ð³âíÿííÿ ñòðóì³â áàçîâî¿ àáî 
êîëåêòîðíî¿ îáëàñò³, ïðîòå ïîä³áíà êîìïåíñàö³ÿ íå º ö³ëêîì 
àäåêâàòíîþ [161].  
Á³ëüø àäåêâàòíå âðàõóâàííÿ âïëèâó åôåêòó ñàìîðîç³ãð³-
âàííÿ íà åëåêòðè÷í³ ïàðàìåòðè ñóáì³êðîííèõ ãåòåðîñòðóêòóð-
íèõ òðàíçèñòîð³â ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç âèçíà÷åííÿì çàëåæ-
íîñòåé ïàðàìåòð³â ïðèñòðîþ â³ä òåìïåðàòóðè ³ â³äïîâ³äíèì 
äîïîâíåííÿì ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé îòðèìàíèìè çàëåæíîñ-
òÿìè [162].  
Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ðîçãëÿíåìî ãåòåðîñòðóêòóðíèé á³ïîëÿð-
íèé òðàíçèñòîð, ñòðóêòóðó ÿêîãî çîáðàæåíî íà ðèñ. 6.14, ç òà-
êèìè åëåêòðîô³çè÷íèìè ïàðàìåòðàìè: òîâùèíà áàçè 0,14 ìêì ³ 
ð³âåíü ëåãóâàííÿ áåðèë³ºì 1019 ñì–3; òîâùèíà êîëåêòîðà 0,7 ìêì 
ç êðåìí³ºâèì ëåãóâàííÿì 7,5×1015 ñì–3; îì³÷íà ìåòàë³çàö³ÿ áàçè – 
ñïëàâ çîëîòà ç áåðèë³ºì, åì³òå-
ðà ³ êîëåêòîðà – ñïëàâ çîëîòà ç 
ãåðìàí³ºì; âåðõí³é øàð åì³òåðà 
ñêëàäàºòüñÿ ç âèñîêîëåãîâàíîãî 
øàðó n+- GaAs ³ äåê³ëüêîõ øà-
ð³â AlGaAs; áàçà º òîíêèì ñè-
ëüíî ëåãîâàíèì àêöåïòîðàìè 
øàðîì. 
Рис. 6.14. Топологічна структура 
гетеробіполярного транзистора 
6. Ïîòóæí³ íàäâèñîêî÷àñòîòí³ òðàíçèñòîðè 
 
310 
Ïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ïîëÿãàº ó ñõåìîòåõí³÷íîìó ìîäåëþ-
âàíí³ é âèáîð³ çíà÷åíü áàëàñòíèõ îïîð³â ó êîëåêòîðí³é ³ áàçî-
â³é îáëàñòÿõ òðàíçèñòîðíî¿ ñòðóêòóðè, ç ÷îãî, ó ñâîþ ÷åðãó, 
ìîæíà âèçíà÷èòè òèï çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó, à òàêîæ òèï íåë³í³é-
íîãî çàëåæíîãî äæåðåëà. Ñàìå öå äæåðåëî â³äîáðàæàº âïëèâ 
åôåêòó ñàìîðîç³ãð³âàííÿ. 
Ââåäåíèé ó ìîäåëü çâîðîòíèé çâ’ÿçîê ìîæå áóòè ÿê ïî-
çèòèâíèì, òàê ³ íåãàòèâíèì. Ïîçèòèâíèé âèíèêàº òîä³, êîëè ó 
ñõåì³ ÿê çàëåæíå âèêîðèñòîâóºòüñÿ äæåðåëî íàïðóãè, êåðîâà-
íå íàïðóãîþ (ðèñ. 6.15), ó öüîìó ðàç³ ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóãè 
«êîëåêòîð–åì³òåð» Vê.å çðîñòàº ñòðóì êîëåêòîðà. Íåãàòèâíèé 
çâîðîòíèé çâ’ÿçîê âèíèêàº ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ çàëåæíîãî 
äæåðåëà ñòðóìó, êåðîâàíîãî íàïðóãîþ, ³ òîä³ ³ç çá³ëüøåííÿì 
íàïðóãè Vê ñïàäàº ñòðóì êîëåêòîðà. 
 
Рис. 6.15. Схемна модель гетероструктурного біполярного транзистора 
Ðåçèñòîðè Rê, Rá, Rå îïèñóþòü îïîðè ìåòàë³çàö³¿, äâ³ ïàðè 
ä³îä³â Dá.å, Dså òà Dá.ê, Dsê îïèñóþòü íåë³í³éí³ åôåêòè â ÃÁÒ. 
Ïåðøà ïàðà ä³îä³â Dá.å òà Dså ìîäåëþº çì³íó íàñè÷åííÿ ñòðóìó 
ç³ çì³íîþ ñòðóìó êîëåêòîðà, ä³îä Dá.å ïîâ’ÿçàíèé ç ìîäåëþâàííÿì 
³íæåêö³¿ åëåêòðîí³â äî åì³òåðà, à ä³îä Dså ìîäåëþº ïðîöåñè 
ðåêîìá³íàö³¿ ó áàç³, óòâîðåííÿ îáëàñò³ íàêîïè÷åííÿ ïðîñòîðîâî-
ãî çàðÿäó ³ ïîâåðõíåâó ðåêîìá³íàö³þ. Äðóãà ïàðà ä³îä³â Dá.ê, Dsê 
ìîäåëþº çàëåæí³ñòü çâîðîòíîãî ñòðóìó â³ä íàïðóãè çì³ùåííÿ, 
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ä³îä Dá.ê ìîäåëþº ³íæåêö³þ åëåêòðîí³â ç êîëåêòîðà â áàçó àáî 
ä³ðîê ç áàçè â êîëåêòîð, ä³îä Dsê – ðåêîìá³íàö³þ â áàç³, óòâî-
ðåííÿ îáëàñò³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó ³ ïîâåðõíåâó ðåêîìá³íàö³þ 
ïðè ³íâåðñíîìó ðåæèì³ ðîáîòè. Ä³îä Dp ìîäåëþº ä³ðêîâó ñêëà-
äîâó ñòðóìó êîëåêòîðà, à çàëåæíå äæåðåëî, êåðîâàíå íàïðó-
ãîþ VT – ïîçèòèâíèé çâîðîòíèé çâ’ÿçîê, òåìïåðàòóðíà çà-
ëåæí³ñòü ÿêîãî îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì ê êT thV R I V= α , äå α – 
êîåô³ö³ºíò åëåêòðîòåïëîâîãî çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó, Â/Ê; RT – 
òåïëîâèé îï³ð, Ê/Âò; Iê – ñòðóì êîëåêòîðà, À; Vê – íàïðóãà 
íà êîëåêòîð³, Â. 
Ñòðóì áàçè â ö³é ìîäåë³ îïèñóºòüñÿ äâîìà ïàðàìè ïàðà-
ëåëüíèõ ä³îä³â – äëÿ ïåðåõîä³â «áàçà–åì³òåð» ³ «áàçà–êîëåêòîð» 
â³äïîâ³äíî. Âèêîðèñòàííÿ äâîõ ïàðàëåëüíèõ ä³îä³â äëÿ ìîäå-
ëþâàííÿ êîæíîãî ïåðåõîäó äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè çàëåæí³ñòü 
ï³äñèëåííÿ ñòðóìó â³ä íàïðóãè çì³ùåííÿ. Ïåðøèé ä³îä êîæíîãî 
ïåðåõîäó â³äïîâ³äàº ñòðóìó ðåêîìá³íàö³¿ â îáëàñò³ ïðîñòîðî-
âîãî çàðÿäó çà ìàëî¿ íàïðóãè çì³ùåííÿ. Öÿ ñêëàäîâà ñòðóìó 
ïîâ’ÿçàíà ç ïðÿìîçì³ùåíèì áàð’ºðîì, ùî ìàº êîåô³ö³ºíò íå-
³äåàëüíîñò³ n, áëèçüêèé äî äâîõ. Äðóãèé ä³îä îïèñóº ñêëàäîâó 
ñòðóìó ïåðåõîäó ì³æ åì³òåðîì ³ êîëåêòîðîì.  
Ñòðóì êîëåêòîðà ïîâ’ÿçàíèé ç êîåô³ö³ºíòîì íå³äåàëüíîñ-
ò³ n ó ïðÿìîçì³ùåíîìó ïåðåõîä³. Îñê³ëüêè ñòðóì êîëåêòîðà 
òðàíçèñòîðà º ðåçóëüòàòîì ³íæåêö³¿ åëåêòðîí³â ó áàçó ï³ä ÷àñ 
äèôóç³¿, òî êîåô³ö³ºíò íå³äåàëüíîñò³ áëèçüêèé äî îäèíèö³. 
Íàéá³ëüø ïîâíî âðàõóâàòè åôåêò ñàìîðîç³ãð³âàííÿ ìîæíà 
çà êîìá³íîâàíîãî âèêîðèñòàííÿ ïîçèòèâíîãî ³ íåãàòèâíîãî çâî-
ðîòíîãî çâÿ’çêó [162; 163]. Öå äîçâîëÿº çàïðîïîíóâàòè àäàïòî-
âàíèé ï³äõ³ä äî óðàõóâàííÿ åôåêòó ñàìîðîç³ãð³âàííÿ ãåòåðî-
á³ïîëÿðíî¿ òðàíçèñòîðíî¿ ñòðóêòóðè. 
Îñê³ëüêè äæåðåëî ñòðóìó, êåðîâàíå íàïðóãîþ, ìîæå áóòè 
çàì³ùåíå åêâ³âàëåíòíèì äæåðåëîì íàïðóãè, êåðîâàíèì íàïðó-
ãîþ, òî ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî, ÿêáè ç³ çì³íîþ îïîðó íàâàíòà-
æåííÿ çâîðîòíèé çâ’ÿçîê áåçïåðåðâíî çì³íþâàâñÿ â³ä íåãàòèâ-
íîãî äî ïîçèòèâíîãî, òî çà äåÿêîãî îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ 
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îïîðó íàâàíòàæåííÿ Rîïò ãëèáèíà çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó çâîäèòüñÿ 
äî íóëÿ – öå îçíà÷àº, ùî åôåêò ñàìîðîç³ãð³âàííÿ âðàõîâàíèé. 
Ç ïîãëÿäó åëåêòðè÷íîãî êîëà çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó åëåêòðî-
òåïëîâèé çâîðîòíèé çâ’ÿçîê óñåðåäèí³ ÃÁÒ ìîæå áóòè ê³ëü-
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äå Ð – ðîçñ³þâàíà ïîòóæí³ñòü, Âò; T – òåìïåðàòóðà ïðè-
ñòðîþ, Ê; TR – îï³ð òåïëîâîãî ðåçèñòîðà. 
Êîåô³ö³ºíò çâîðîòíîãî çâÿ’çêó íàáóâàº äîäàòíèõ ³ â³ä’ºìíèõ 
çíà÷åíü, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïîçèòèâíîìó ³ íåãàòèâíîìó çâîðîòíîìó 
çâ’ÿçêó. Òåïëîâà íåñòàá³ëüí³ñòü íàñòàº çà f > 1, åôåêò ñàìîðîç³-
ãð³âàííÿ ìîæå áóòè âðàõîâàíèé, ÿêùî f çâåñòè äî íóëÿ. Îñê³ëüêè 
³ RT, ³ Vê äîäàòí³, òî ç âèðàçó (6.11) âèäíî, ùî çíàê êîåô³ö³ºíòà 
çâîðîòíîãî çâÿ’çêó âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì (∂Iê/∂Ò). 
ßêùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äæåðåëî, êåðîâàíå íàïðóãîþ, 
ðîçì³ùåíå â áàçîâ³é îáëàñò³, òî ñòðóì êîëåêòîðà ìîæå áóòè 
çàïèñàíèé òàê: 
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   (6.12) 
äå Is – ñòðóì íàñè÷åííÿ, À; Iá òà Vá.å – ñòðóì áàçè ³ íàïðóãà 
«áàçà–åì³òåð» â³äïîâ³äíî; T0 – çîâí³øíÿ òåìïåðàòóðà, Ê. 
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⎡ ⎤⎛ ⎞Δ
= + = + −⎢ ⎥⎜ ⎟β β ⎝ ⎠⎣ ⎦
  (6.14) 
äå ΔE – åôåêòèâíà ð³çíèöÿ ó âèñîò³ ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó äëÿ 
ä³ðîê ³ äëÿ åëåêòðîí³â, åÂ; C – â³äíîøåííÿ ñòðóìó åëåêòðîí³â 
äî ñòðóìó ä³ðîê äëÿ ΔÅ = 0; β – êîåô³ö³ºíò ïîñèëåííÿ ñòðóìó. 
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Ï³äñòàâëÿþ÷è âèðàç (6.14) ó ð³âíÿíí³ (6.12), îòðèìóºìî 
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    (6.17) 
äå ïåðøà ³ äðóãà ÷àñòèíè ÷èñåëüíèêà îïèñóþòü ïîçèòèâíèé ³ 
íåãàòèâíèé çâîðîòíèé çâÿ’çîê â ÃÁÒ â³äïîâ³äíî. 
Ïðèð³âíþþ÷è âèðàç (6.17) äî íóëÿ (f = 0) ç óðàõóâàííÿì 
ð³âíÿíü (6.11) òà (6.13), îòðèìóºìî: 





CI E k T k T E k T I
⎛ ⎞α Δ α
= =⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠
. 
ßêùî âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü Rá < RT, òî öå äîäàòíèé çâî-
ðîòíèé çâÿ’çîê, ÿêùî Rá > RT  – íåãàòèâíèé, ÿêùî Rá = RT – 
çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó íåìàº.  
Êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó çà íàÿâíîñò³ 





Á 0 á á å å





E k T R R I
f R I V
k T e I R I R




Ó ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ òàê³ çíà÷åííÿ êîíñòàíò: 
α = 1,2 ìÂ/Ê; ΔÅ = 0,28 åÂ; kÁ = 1,38·10–23 Äæ/Ê;  Ò0 = 300 Ê; 
RT = 1300 Ê/Âò; Iê = 40 ìÀ; Vê = 3 Â; Ñ = 5; β = 100.  
Ñõåìà îäíîêàñêàäíîãî ï³äñèëþâà÷à ÍÂ× (ðèñ. 6.16) âêëþ-
÷àº ³íäóêòèâíîñò³ Lá = 10 íÃí; Lê = 10 íÃí; Lå = 1,49 íÃí, ÿê³ 
çàáåçïå÷óþòü óçãîäæåííÿ âõ³äíèõ ³ âèõ³äíèõ ê³ë ï³äñèëþâà÷à; 
L1 = 1,97 íÃí òà L2 = 1 íÃí – ô³ëüòðóâàëüí³ ³íäóêòèâíîñò³ â 
êîëàõ æèâëåííÿ; ðîçä³ëþâàëüí³ ºìíîñò³ Ñ1 = 1 ïÔ ³ Ñ2 = 1 ïÔ 
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íà âõîä³ òà íà âèõîä³ ï³äñèëþâà÷à. Àêòèâíèì åëåìåíòîì êàñ-
êàäó º ÃÁÒ, ñõåìó çàì³ùåííÿ ÿêîãî çîáðàæåíî íà ðèñ. 6.15. 
Çà ðåçóëüòàòàìè ìîäå-
ëþâàííÿ ÷àñòîòíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, ïîäàíèõ íà ðèñ. 6.17, à ³ 
6.17, á, ìîæíà çðîáèòè âèñíî-
âîê, ùî çá³ëüøåííÿ òîâùèíè 
áàçè çá³ëüøóå îï³ð áàçè Rá 
³ ïðèâîäèòü äî çñóâó ÷àñòîòè 
ï³äñèëåííÿ ç â³äïîâ³äíîþ çì³-
íîþ êîåô³ö³ºíòà ï³äñèëåííÿ çà 
íàïðóãîþ, à çá³ëüøåííÿ îïîðó Rå çá³ëüøóº êîåô³ö³ºíò ï³äñè-
ëåííÿ íàïðóãè. 
Ñóì³ñíå âèêîðèñòàííÿ íàâåäåíî¿ ìåòîäèêè ³ ðåçóëüòàò³â 
äâîâèì³ðíîãî ô³çèêî-òîïîëîã³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äîçâîëÿº îòðè-
ìàòè óòî÷íåí³ îö³íêè âåëè÷èíè îïîð³â áàçè, åì³òåðà ³ êîëåêòîðà 
ó ðàç³ ð³çíî¿ çì³íè òåìïåðàòóðè ³ ñòóïåíÿ âïëèâó åôåêòó ñàìî-
ðîç³ãð³âàííÿ. 
Ðîçãëÿíóòà ìåòîäèêà ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ñàìîðîç³ãð³-
âàííÿ â ñóáì³êðîííèõ ãåòåðîá³ïîëÿðíèõ ñòðóêòóðàõ ñïðàâåä-
ëèâà òàêîæ äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ïîëüîâèõ ñòðóêòóð.  
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëó 
òåïëîâèõ ïîë³â ó ï³äçàòâîðí³é îáëàñò³ òðàíçèñòîðíî¿ ñòðóê-
òóðè, ïîâ’ÿçàí³ ç íàÿâí³ñòþ ïðèïîâåðõíåâîãî øàðó ç ï³äâè-
ùåíîþ òåìïåðàòóðîþ, ùî çá³ëüøóº åôåêò ñàìîðîç³ãð³âàííÿ 
â òðàíçèñòîð³ ÿê çà ðàõóíîê äîäàòêîâîãî ðîç³ãð³âàííÿ åëåê-
òðîí³â ó êàíàë³, òàê ³ çà ðàõóíîê ¿õ ðîç³ãð³âàííÿ ó âèòîêîâ³é 
³ ñòîêîâ³é îáëàñòÿõ çà ìåæàìè àêòèâíî¿ îáëàñò³. Ïðè öüîìó 
ï³äâèùóºòüñÿ òåìïåðàòóðà íîñ³¿â, ³íæåêòîâàíèõ ç âèòîêó â 
àêòèâíó îáëàñòü, ùî ï³äâèùóº éìîâ³ðí³ñòü ¿õ ì³æäîëèííîãî 
ðîçñ³ÿííÿ. Â îáëàñò³ ñòîêó öå ïðèâîäèòü äî çàòðèìêè ïðîöåñ³â 
ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿. 
Рис. 6.16. Схема однокаскадного 
підсилювача на гетеробіполярному 
транзисторі 




а                                                   б 
Рис. 6.17. Залежності коефіцієнта підсилення напруги від частоти 
за різних значень опору бази Rб та емітера Rе 
Ïîã³ðøåííÿ ïàðàìåòð³â òðàíçèñòîðà ï³ä âïëèâîì äîäàòêî-
âîãî ðîç³ãð³âàííÿ (çìåíøåííÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ é ðóõëèâîñò³, 
çðîñòàííÿ øóìó) çóìîâëåíå ÿê çá³ëüøåííÿì ïàðàçèòíèõ îïîð³â, 
òàê ³ ðîç³ãð³âàííÿì åëåêòðîííîãî ãàçó â êàíàë³, ùî ïðèâîäèòü 
äî çìåíøåííÿ ðóõëèâîñò³ åëåêòðîí³â. 
Ç íàâåäåíèõ ðîçðàõóíê³â ³ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ âèäíî, 
ùî äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëþâàííÿ ³ âðàõóâàííÿ åôåêòó ñàìî-
ðîç³ãð³âàííÿ âàæëèâèì º íå ëèøå îïèñ çàëåæíîãî äæåðåëà, ÿêå 
âïëèâàº íà íåë³í³éí³ ïðîöåñè â òðàíçèñòîð³, àëå é âèá³ð çíà-
÷åííÿ áàëàñòíîãî îïîðó, ÿêèé âðàõîâóº â ñõåìí³é ìîäåë³ ÃÁÒ 
âïëèâ âêàçàíèõ åôåêò³â. 
Ó ðåæèìàõ ðîáîòè òðàíçèñòîðà, êîëè åôåêòè ñàìîðîç³ãð³-
âàííÿ ïîì³òí³ø³, êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ çìåíøóºòüñÿ ó âñüîìó 
ä³àïàçîí³ ðîáî÷èõ ÷àñòîò. Ñë³ä ÷åêàòè òàêîæ çá³ëüøåííÿ êîåô³-
ö³ºíòà øóìó ÃÁÒ ÿê óíàñë³äîê âïëèâó åôåêòó ñàìîðîç³ãð³âàí-
íÿ íà ô³çè÷í³ ïðîöåñè â îáëàñò³ ïåðåõîä³â, òàê ³ ÷åðåç íàÿâí³ñòü 
äîäàòêîâèõ áàëàñòíèõ åëåìåíò³â ñõåìíî¿ ìîäåë³ ïàñèâíèõ îáëà-
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6.3.4. Åëåêòðîòåïëîâèé àíàë³ç ìîíîë³òíèõ 
³íãåãðàëüíèõ ñõåì íà ñóáì³êðîííèõ òðàíçèñòîðàõ 
Çàïðîïîíîâàíèé ó ï. 6.3.2 ï³äõ³ä ìîæå áóòè ïîøèðåíèé 
äëÿ îö³íþâàííÿ òåïëîâîãî ñòàíó ìîíîë³òíèõ ³íòåãðàëüíèõ ì³ê-
ðîñõåì (Ì²Ñ), âêëþ÷àþ÷è ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ðîçïîä³ëó 
òåïëîâîãî ïîòîêó äëÿ ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà ³ç çàòâîðîì 
Øîòòê³ é ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà ç ãåòåðîñåëåêòèâíèì ëåãó-
âàííÿì [143; 144; 164; 165].  
¥ðóíòóþ÷èñü íà ðåçóëüòàòàõ åëåêòðîòåïëîâîãî àíàë³çó 
îêðåìî¿ ñòðóêòóðè òðàíçèñòîðà, ìîæíà ðîçðàõóâàòè òåïëîâ³ 
ðåæèìè Ì²Ñ ³ ðîçïîä³ë òåïëà â êðèñòàë³ Ì²Ñ. Äëÿ öüîãî íå-
îáõ³äíî âðàõîâóâàòè õàðàêòåðèñòèêè îêðåìèõ òðàíçèñòîðíèõ 
ñòðóêòóð ³ òîïîëîã³þ ³íòåãðàëüíî¿ ñõåìè. Ðîçáèòòÿ Ì²Ñ íà åëå-
ìåíòàðí³ áëîêè, ðîçðàõóíîê ðîçïîä³ëó òåïëà çà ìåòîäèêîþ, 
íàâåäåíîþ â ðîáîòàõ [164; 166], ³ «çøèâàííÿ» ðåçóëüòàò³â äîçâî-
ëÿþòü îòðèìàòè ïîâíó êàðòèíó ðîçïîä³ëó òåïëà â êðèñòàë³ Ì²Ñ, 
ùî íàäàë³ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ âèáîðó ìåòîäó òåïëî-
â³äâåäåííÿ. 
Çàçâè÷àé ÊÂ× Ì²Ñ ì³ñòÿòü ä³îäè, òðàíçèñòîðè, ðåçèñòîðè, 
ºìíîñò³ òà ³íø³ êîìïîíåíòè, ÿê³ ìîæóòü áóòè ÿê äæåðåëàìè 
òåïëà, òàê ³ ðîçñ³þâàëüíèìè åëåìåíòàìè. Öå óñêëàäíþº ïðîöåñ 
ïîáóäîâè òåïëîâî¿ ìîäåë³ òà âèçíà÷åííÿ ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè 
â Ì²Ñ. 
Ïðîöåäóðà ðîçðàõóíêó ðîçïîä³ëó òåïëà â Ì²Ñ ñêëàäà-
ºòüñÿ ç äâîõ åòàï³â. Íà ïåðøîìó åòàï³ âèçíà÷àþòü òåïëîâèé 
îï³ð àêòèâíèõ åëåìåíò³â Ì²Ñ, âèõîäÿ÷è ç äàíèõ ïðî ãåîìåò-
ðè÷í³ ðîçì³ðè ³ òåïëîô³çè÷í³ ïàðàìåòðè åëåìåíò³â, çà ñï³ââ³ä-
íîøåííÿì [163] Ã 2Ò Ò 2 1 2( )( )R R h h h h h= − − , Ê/Âò, äå h, h1, h2 – 
âèñîòà êðèñòàëà ³ çëàì³â á³÷íî¿ ïîâåðõí³ òåïëîâîãî åêâ³âàëåí-
òà â³äïîâ³äíî, ìêì; ÃÒ / ( )R h S= λ  – ãåîìåòðè÷íèé åêâ³âàëåíò 
òåïëîâîãî îïîðó, Ê/Âò; S – ïëîùà âåðòèêàëüíîãî ïåðåð³çó, ì2; 
λ – êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ ìàòåð³àëó, Âò/(ì·Ê). Ïîò³ì, 
âèêîðèñòîâóþ÷è ïðèíöèï åëåêòðîòåïëîâî¿ àíàëîã³¿, çíàõîäÿòü 
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çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè êîæíîãî åëåìåíòà: P 0 0 T,T T t T PR= + Δ = −  
Ê, äå T0 – òåìïåðàòóðà òåïëîâ³äâåäåííÿ, Ê; Ð – ðîçñ³þâàíà 
ïîòóæí³ñòü, Âò.  
Íà äðóãîìó åòàï³ ïðîâîäèòüñÿ ô³çèêî-òîïîëîã³÷íå ìîäåëþ-
âàííÿ Ì²Ñ: ðîçâ’ÿçóþòü ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ( )T−∇ λ∇ =  
( )extP h T T= + −  ç³ çì³øàíèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè Ä³ð³õëå hT r=  
³ Íåéìàíà ( ) ,n c T qT g∇ + =  äå h – êîåô³ö³ºíò êîíâåêòèâíîãî 
òåïëîîáì³íó ³ç çîâí³øí³ì ñåðåäîâèùåì, Âò/(ì2⋅Ê); r, c, q – 
ôóíêö³¿, âèçíà÷åí³ íà çàìêíåí³é îáëàñò³; n  – íîðìàëü äî ìåæ³ 
ïîä³ëó äâîõ ñåðåäîâèù. 
Äëÿ ìîäåëþâàííÿ áóâ îáðàíèé øèðîêîñìóãîâèé ï³äñèëþ-
âàëüíèé êàñêàä íà îñíîâ³ AlGaN/GaN ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â   
ç ãåòåðîñåëåêòèâíèì ëåãóâàííÿì íà êðåìí³ºâ³é ï³äêëàäö³ [167].  
Òîïîëîã³þ äîñë³äæóâàíî¿ ñòðóêòóðè çîáðàæåíî íà ðèñ. 6.18, 
à ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ – íà ðèñ. 6.19. 
 
Рис. 6.18. Топологія широкосмугового 
підсилювача: T1, T2 – транзисторні 
структури; Z1, Z2, Z3, Z4 – лінії передачі; 
R1, R2 – омічні контакти 
Рис. 6.19. Розподіл температурних полів 
у МІС 
Îòðèìàí³ ðîçïîä³ëè òåìïåðàòóð ç åêñòðåìóìîì â îáëàñò³ 
ðîçì³ùåííÿ òðàíçèñòîðíèõ ñòðóêòóð ñâ³ä÷àòü ïðî íåîáõ³äí³ñòü 
óðàõóâàííÿ âèñîêèõ ãðàä³ºíò³â òåìïåðàòóð ï³ä ÷àñ ïðîåêòó-
âàííÿ ³ âèáîðó òîïîëîã³¿. Cï³ëüíå âèêîðèñòàííÿ ô³çèêî-òîïî-
ëîã³÷íèõ ³ òåïëîâèõ ìîäåëåé äîçâîëÿº îïòèì³çóâàòè òîïîëîã³÷íó 
ñòðóêòóðó Ì²Ñ ç ïîãëÿäó ðîçñ³þâàíî¿ ïîòóæíîñò³ òà åôåêòèâ-
íîãî òåïëîâ³äâåäåííÿ. 
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6.3.5. Øóìîâ³ âëàñòèâîñò³ ñóáì³êðîííèõ 
ãåòåðîá³ïîëÿðíèõ òðàíçèñòîð³â 
Ïîñòóïàþ÷èñü çà ì³í³ìàëüíèì ð³âíåì âëàñíèõ øóì³â ñóá-
ì³êðîííèì òðàíçèñòîðàì ç áàð’ºðîì Øîòòê³ òà ãåòåðîñòðóêòóð-
íèì òðàíçèñòîðàì, ÃÁÒ, ùî ìàþòü ãðàíè÷í³ ÷àñòîòè ï³äñèëåííÿ 
ïîíàä 200 ÃÃö, íåçàì³íí³ â ðàç³ ïåðåäà÷³ âèñîêî÷àñòîòíèõ ³ìïó-
ëüñíèõ ñèãíàë³â, íàïðèêëàä â îïòîâîëîêîííèõ ³ áåçäðîòîâèõ êà-
íàëàõ çâ’ÿçêó ì³ë³ìåòðîâîãî ä³àïàçîíó, ÿê³ âèìàãàþòü íàä-
øèðîêî¿ ðîáî÷î¿ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ. Ó öüîìó ðàç³ àêòóàëüíîþ 
ñòàº çàäà÷à ìîäåëþâàííÿ øóìîâèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ òðàí-
çèñòîð³â [136; 166].  
Ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ìàëîøóìíèõ ïðèñòðî¿â çàçâè÷àé 
øóêàþòü îïòèìàëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì. Ó ñóáì³ê-
ðîííèõ ñòðóêòóðàõ â àêòèâí³é îáëàñò³ òðàíçèñòîðà ïåðåâàæà-
þòü ñèëüí³ ïîëÿ, ùî ïðèâîäèòü äî åôåêòó «ñàìîðîç³ãð³âàííÿ» 
ñòðóêòóðè. Ñàìîðîç³ãð³âàííÿ º äîäàòêîâîþ ïðè÷èíîþ ï³äñèëåííÿ 
íåë³í³éíèõ åôåêò³â, ùî ïîâ’ÿçàíå á³ëüøîþ ì³ðîþ ç äðåéôîì ³ 
äèôóç³ºþ ãàðÿ÷èõ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê, à òàêîæ ³ç íàðîñòàííÿì 
ïðîöåñ³â ãåíåðàö³¿-ðåêîìá³íàö³¿. 
Îñîáëèâ³ñòþ ÃÁÒ º íàÿâí³ñòü ä³ëÿíêè ç â³ä’ºìíîþ äèôå-
ðåíö³àëüíîþ ïðîâ³äí³ñòþ íà ïîëîã³é ä³ëÿíö³ ÂÀÕ. Ó ðîáîò³ [162] 
ðîçãëÿäàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü «êîìïåíñàö³¿» åôåêòó ñàìîðîç³ãð³-
âàííÿ ÷åðåç óâåäåííÿ äåÿêèõ áàëàñòíèõ ðåçèñòîð³â (ç îïîðîì 
ó äåê³ëüêà ñîòåíü îì³â) â îáëàñò³ áàçè ³ êîëåêòîðà. Îäíàê öå, ÿê 
î÷³êóºòüñÿ, ìîæå ïðèâîäèòè äî çìåíøåííÿ êðóòèçíè ³ êîåô³-
ö³ºíòà ï³äñèëåííÿ. Êð³ì òîãî, ìîæíà ÷åêàòè çá³ëüøåííÿ øóìó 
îì³÷íèõ îáëàñòåé. 
Äëÿ ïîâíîö³ííîãî àíàë³çó é îïòèì³çàö³¿ øóìîâèõ ³ ï³äñè-
ëþâàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâó-
âàòè ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó ÿê âíóòð³øí³õ ëîêàëüíèõ äæåðåë 
øóìó, òàê ³ ñóìàðíèõ äæåðåë íà âõîä³ òà íà âèõîä³ òðàíçèñòîðà, 
ïîäàíîãî ÷îòèðèïîëþñíèêîì. Âèêîðèñòàííÿ õâèëüîâî¿ øóìî-
âî¿ ìàòðèö³ τ, åëåìåíòàìè ÿêî¿ º ñóìàðíà ñïåêòðàëüíà ãóñòèíà 
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ïîòóæíîñò³ øóìó íà âõîä³ é íà âèõîä³ ç óðàõóâàííÿì ¿õ êîðå-
ëÿö³éíîãî ç’ÿçêó, äîçâîëÿº çà â³äîìî¿ ìàòðèö³ ðîçñ³ÿííÿ ðîç-
ðàõóâàòè ì³í³ìàëüíèé êîåô³ö³ºíò øóìó ³ ñóïóòí³é êîåô³ö³ºíò 
ï³äñèëåííÿ ïîòóæíîñò³. 
Øóìîâà ñõåìíà ìîäåëü ÃÁÒ ìîæå áóòè â çàãàëüíîìó âè-
ïàäêó ïîäàíà ó âèãëÿä³ øóìîâèõ äæåðåë âíóòð³øíüî¿ ÷àñòèíè 
òðàíçèñòîðà ³ øóìîâèõ äæåðåë êîíòàêò³â, ÿê³ òðàäèö³éíî îïè-
ñóþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì Íàéêâ³ñòà: 
2
Á 04 .nU k T fR= Δ  
Ñïåêòðàëüíà ãóñòèíà ðîçðàõîâóºòüñÿ â ïðèïóùåíí³ ïå-
ðåíåñåííÿ åëåêòðîí³â áàçè çà ðàõóíîê ïðîöåñ³â äèôóç³¿ é íå 
ïîâ’ÿçàíà ç ³íæåêö³ºþ ÷åðåç ãåòåðîïåðåõ³ä. Öå ïðèïóùåííÿ 
ä³éñíå, ïîêè ìåõàí³çìè áàë³ñòè÷íîãî ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîí³â 
íå ïåðåâàæàþòü, ùî, ÿê ïðàâèëî, âèêîíóºòüñÿ äëÿ òîâùèíè 
áàçè ïîíàä 50 íì. ßêùî ³íæåêö³ÿ ÷åðåç ãåòåðîïåðåõ³ä ïåðå-
âàæàº, òî ñïåêòðàëüíà ãóñòèíà ïîòóæíîñò³ øóìó ³ñòîòíî ³íøà.  
Äî îñîáëèâîñòåé îïèñó øóìîâèõ äæåðåë ÃÁÒ ñë³ä â³äíåñ-
òè íàÿâí³ñòü ð³çíîð³äíèõ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â ó äâîõ ïåðåõîäàõ – 
ãåòåðîïåðåõîä³ òà p–n-ïåðåõîä³, à òàêîæ ïðîöåñ³â â îáëàñò³ áàçè, 
ÿêà â ñóáì³êðîííèõ òðàíçèñòîðàõ ìîæå ñòàíîâèòè ê³ëüêà äåñÿò-
ê³â íàíîìåòð³â, ³, ÿê ïðàâèëî, íå ïåðåâèùóº 200 íì.  
Äðîáîâèé øóì áàçè â á³ïîëÿðíîìó òðàíçèñòîð³ îïèñóºòü-
ñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì [168], ñïðàâåäëèâèì íà íèçüêèõ ÷àñòîòàõ 
äëÿ ãåòåðîá³ïîëÿðíûõ òðàíçèñòîð³â: 
2
ø.á á á.á2i eI Ñ f= Δ . Ïîä³áíå 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ñïðàâåäëèâå äëÿ êîëåêòîðà: 
2
ø.ê ê ê.ê2i eI Ñ f= Δ . 
Êîåô³ö³ºíòè Ñá.á è Ñê.ê íà íèçüêèõ ÷àñòîòàõ áëèçüê³ äî îäèíèö³. 
Íà âèñîêèõ ÷àñòîòàõ øóì çà ðàõóíîê ïðîò³êàííÿ ñòðóìó êîëåê-
òîðà ôàêòè÷íî íåïîì³òíèé, òîä³ ÿê øóìîâèé äðîáîâèé ñòðóì 
áàçè ñòàº ïîì³òíèì ó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 1...40 ÃÃö é ³ñòîòíî çðîñ-
òàº íà ÷àñòîòàõ ïîíàä 40 ÃÃö. Öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî 
íà íèçüêèõ ÷àñòîòàõ åëåêòðîíè ³íæåêòóþòüñÿ ç åì³òåðà â áàçó, 
äå âîíè çáèðàþòüñÿ êîëåêòîðîì ³ ðåêîìá³íóþòü. ×àñòèíà ôëóê-
òóþ÷èõ åëåêòðîí³â íà âèñîêèõ ÷àñòîòàõ ïîâåðòàºòüñÿ íà åì³-
òåð äî òîãî, ÿê âîíè ðåêîìá³íóþòü àáî ïîòðàïëÿòü íà êîëåêòîð. 
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Ö³ åëåêòðîíè, ùî ïîâåðòàþòüñÿ, ïðèâîäÿòü äî ï³äâèùåííÿ ñòðó-
ìó áàçè, àëå ìàéæå íå çì³íþþòü øóìîâèé ñòðóì êîëåêòîðà. 
ßê áóäå ïîêàçàíî, ÷àñòîòíà çàëåæí³ñòü áàçîâîãî øóìîâîãî ñòðó-
ìó ïîâ’ÿçàíà òàêîæ ç êîðåëÿö³ºþ ì³æ áàçîâèì ³ êîëåêòîðíèì 
øóìîâèìè äæåðåëàìè.  
Çàçíà÷èìî, ùî â çàãàëüíîìó âèïàäêó òðåáà âðàõîâóâàòè 
òàêîæ ôë³êåð-øóì (1/f): 
2
2
ø.á áá á /f Fi ê R I f= , ³ âèáóõîâèé øóì 
(øóì, ùî ìàº ñïåêòð Ëîðåíöà): 
2 2 2 2
ø.á.â â á.å á / 1 ( ) ,i ê R I ⎡ ⎤= τ + ωτ⎣ ⎦  
äå Fê  – ëîðåíö³â êîåô³ö³ºíò, ïðîïîðö³éíèé øâèäêîñò³ ðåêîì-
á³íàö³¿ ó ïðèêîíòàêòíîìó øàð³ áàçè òà çàëåæíèé â³ä ÷àñó 
æèòòÿ τ â³ëüíèõ íîñ³¿â íà ïàñòêàõ (öåíòðàõ çàõîïëåííÿ): τ = 
= (τ0/Ò2)åõð(Åà/kÁT), äå τ0 – êîíñòàíòà; Åà – åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ 
ïàñòêîâèõ ñòàí³â. Ïðè öüîìó ÷àñ æèòòÿ τ ³ ëîðåíö³â ñïåêòð 
ñèëüíî çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè.  
Ââàæàþòü, ùî ôë³êåð-øóì äîì³íóº íà íèçüêèõ ÷àñòîòàõ, 
âèáóõîâèé øóì – íà ñåðåäí³õ, à äðîáîâèé – íà âèñîêèõ. Àíàë³-
çóþ÷è øóì íà ÍÂ×, ôë³êåð-øóìîì ìîæíà íåõòóâàòè. Íèí³ 
íåìàº ºäèíîãî ô³çè÷íîãî ìåõàí³çìó âèáóõîâîãî øóìó çà ïðÿ-
ìèõ ³ çâîðîòíèõ çì³ùåíü p–n-ïåðåõîäó, ïðîòå äåÿê³ åêñïåðè-
ìåíòàëüí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî âèïàäêîâ³ ïðîöåñè ó ïðèïîâåðõíå-
âîìó øàð³ êàíàëó. Ïðè öüîìó åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ çà çâîðîòíèõ 
çì³ùåíü ïåðåõîäó îö³íþºòüñÿ ÿê áëèçüêà äî 0,8 åÂ. Âðàõîâóþ-
÷è ñó÷àñíó êîíñòðóêö³þ ÃÁÒ, êîëè â³ëüíà ìåæà ì³æ êîíòàêòà-
ìè çâåäåíà äî ì³í³ìóìó, à òàêîæ òèïîâó òðèâàë³ñòü ³ìïóëüñó 
âèáóõîâîãî øóìó, ÿêà ñòàíîâèòü á³ëüøå 100 íñ, ìîæíà ïåðåä-
áà÷èòè, ùî öÿ ñêëàäîâà øóìó â ä³àïàçîí³ ÍÂ× ôàêòè÷íî íå 
âèÿâëÿºòüñÿ. Ïðîòå çàõîïëåííÿ íîñ³¿â ïàñòêàìè ³ çì³íà âíà-
ñë³äîê öüîãî åíåðãåòè÷íèõ çîí ó ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ ìîæå 
çóìîâèòè äîäàòêîâå ðîç³ãð³âàííÿ íîñ³¿â â îáëàñò³ êàíàëó ÷åðåç 
éîãî çâóæåííÿ, ìîæå çì³íþâàòè îï³ð ì³æêîíòàêòíèõ îáëàñòåé 
³ ïðèâîäèòè äî çá³ëüøåííÿ òåïëîâîãî øóìó ïàñèâíèõ îáëàñòåé 
òðàíçèñòîðà. 
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Îäí³ºþ ç íàéá³ëüø ³ñòîòíèõ ñêëàäîâèõ øóìó â ÃÁÒ º äðî-
áîâèé øóì, ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ÿêîãî â îáëàñò³ áàçè ³ êîëåêòîðà 
ç óðàõóâàííÿì íàâåäåíèõ ì³ðêóâàíü çàïèøåìî, â³äïîâ³äíî, äëÿ 












2 1 2 e 1 ,j
Ñ Ñ n
i eI f eI f
Ñ Ñ n
Ñ Ñ n
eI f eI f
Ñ Ñ n
− ωτ
= Δ − Δ −
− Δ − + Δ −
 
äå τê – ÷àñ çàï³çíþâàííÿ ôàçè ñòðóìó êîëåêòîðà, τê = õê/(2ví); 
õê – òîâùèíà êîëåêòîðà; ví – øâèäê³ñòü íàñè÷åííÿ íîñ³¿â, ³ äëÿ 
êîëåêòîðà 
2
ø.ê ê2i eI f= Δ , à ïå = βïê + ïá/(1 + β), äå β – ïåðåäà-
âàëüíèé êîåô³ö³ºíò ñòðóìó. Êîåô³ö³ºíòè Ñå é Ñê çíàõîäÿòü 
çà ôîðìóëàìè ( )å á á/ thC x x= γ γ  òà ( )ê á á/shC x x= γ γ , ïðè öüîìó 
íà ïîñò³éíîìó ñòðóì³ (ω = 0) ö³ êîåô³ö³ºíòè íàáóâàþòü çíà÷åííÿ 






γ = + ωτ
τ
 
äå Dn – êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿; τn – ÷àñ æèòòÿ åëåêòðîí³â ó áàç³. 
«Äèôóç³éíèé» ìåõàí³çì îïèñó øóìó â áàç³ ñïðàâåäëèâèé, êî-
ëè äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó íîñ³¿â ó áàç³ ìåíøà â³ä òîâùèíè 
áàçè. Ç³ çìåíøåííÿì òîâùèíè áàçè é çà ìîæëèâîãî áàë³ñòè÷-
íîãî ðóõó ãàðÿ÷èõ íîñ³¿â çì³íþþòüñÿ ìåõàí³çìè ïðîò³êàííÿ 
ñòðóìó ³ ïîñèëþºòüñÿ âèñîêî÷àñòîòíà ñêëàäîâà øóìó. Øóìîâ³ 









− ωτ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
. 
Ó ðàç³ ñèëüíîãî ðîç³ãð³âàííÿ íîñ³¿â ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè 
çàëåæí³ñòü ðóõëèâîñò³ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê â³ä íàïðóæåíîñò³ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ â íàáëèæåíí³ ÷àñó ðå-
ëàêñàö³¿ íîñ³¿â. 
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Ó òàê³é øóìîâ³é ìîäåë³ ìîæëèâå âèêîðèñòàííÿ äåÿêèõ 
óñåðåäíåíèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿, âèçíà÷åíèõ äëÿ ñåðåä-
í³õ çíà÷åíü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çàëåæíî â³ä ïîëîæåííÿ ðîáî÷î¿ 
òî÷êè íà ÂÀÕ. 
Îòðèìàííÿ ì³í³ìàëüíîãî êîåô³ö³ºíòà øóìó ÃÁÒ ïîâ’ÿçàíå 
³ç çàáåçïå÷åííÿì äåÿêèõ íåîáõ³äíèõ ÷èííèê³â. Äî òàêèõ ÷èí-
íèê³â ñë³ä â³äíåñòè îïòèìàëüíèé âèá³ð êîíñòðóêö³¿ ³ òîïîëîã³¿ 
òðàíçèñòîðà, éîãî åëåêòðè÷íîãî ðåæèìó, à òàêîæ çàáåçïå÷åí-
íÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìó óçãîäæåííÿ. 
Àíàë³çîâàíó øóìîâó ìîäåëü ÃÁÒ çîáðàæåíî íà ðèñ. 6.20. 
Ïåðåõ³ä «áàçà–åì³òåð» ìîäåëþþòü RC-ç’ºäíàííÿì ä.åR  ³ ä.åC , 
ÿêå îïèñóº ïàðàìåòðè ìîäåëüíîãî ä³îäà «áàçà–åì³òåð», à òà-
êîæ â³äïîâ³äíèìè øóìîâèìè äæåðåëàìè. Ïðè öüîìó ºìí³ñòü – 
öå ñóìà äèôóç³éíî¿ ºìíîñò³ òà ºìíîñò³ ïðÿìîçì³ùåíîãî ïåðåõîäó. 
Íàïðóãà «áàçà–åì³òåð» êåðóº ñòðóìîì êîëåêòîðà, ÿêèé ìîäåëþ-
ºòüñÿ äæåðåëîì ñòðóìó, êåðîâàíèì íàïðóãîþ, ç êåðóâàëüíèì 
ïàðàìåòðîì êexp( ).m mog g j= ωτ  Ïàðàìåòðè äðóãîãî ä³îäà çàäàí³ 
RC-ç’ºäíàííÿì ä.êR  ³ ä.ê .C  Àêòèâíà îáëàñòü òðàíçèñòîðà ìîäå-
ëþºòüñÿ òàêîæ âèõ³äíèì îïîðîì 0R  ³ øóìîâèì äæåðåëîì iø.ê. 
 
Рис. 6.20. Шумова схемна модель гетеробіполярного транзистора 
Ó ðîáîò³ [162] ïðîàíàë³çîâàíî øóìîâ³ õàðàêòåðèñòèêè 
òèïîâèõ ñòðóêòóð 1Al Ga Asx x−  ÃÁÒ äëÿ ð³çíèõ êîíñòðóêö³é 
åì³òåðà, ùî âêëþ÷àþòü â³ä 1 äî 5 ñåêö³é. Ïîêàçàíî, ùî ç³ 
çá³ëüøåííÿì ð³âíÿ ñòðóìó áàçè ì³í³ìàëüíèé êîåô³ö³ºíò øóìó 
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çðîñòàº ó âñüîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò, ïðè öüîìó ÷àñòîòíà çàëåæ-
í³ñòü êîåô³ö³ºíòà øóìó òèì ³ñòîòí³øà, ÷èì á³ëüøèé ñòðóì áàçè. 
Ñïðîùåíó øóìîâó ìîäåëü òðàíçèñòîðà ïîêàçàíî â ðîáîò³ [162]. 
Ðîçðàõîâàíèé ì³í³ìàëüíèé êîåô³ö³ºíò øóìó äëÿ ä³àïàçîíó ÷àñòîò 
1...20 ÃÃö, ùî çì³íþºòüñÿ â³ä 2 äî 3 äÁ äëÿ òðàíçèñòîðà ç ðîçì³-
ðàìè åì³òåðà 2×20 ìêì2, ïåðåäàòíèì êîåô³ö³ºíòîì ñòðóìó β = 50, 
÷àñîì çàï³çíþâàííÿ 3,5 ïñ ³ çíà÷åííÿì îïîð³â êîíòàêò³â, ùî çì³-
íþþòüñÿ, â³ä 2 äî 14 Îì çà ñòðóìó êîëåêòîðà 15 ìÀ. Çà ñõåìíîþ 
ìîäåëëþ (ðèñ. 6.20), ùî îïèñóº ïîä³áíó ñòðóêòóðó ³ äîïîâíåíà 
óçãîäæóâàëüíèìè çîâí³øí³ìè ³íäóêòèâíèìè êîìïîíåíòàìè 
äëÿ íàáóòòÿ ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà øóìó, â³äïî-
â³äíî äî ðîçãëÿíóòîãî â äîä. Ä5 àëãîðèòìó ðîçðàõîâàíî ÷àñòî-
òí³ ï³äñèëþâàëüí³ é øóìîâ³ õàðàêòåðèñòèêè.  
Îäíèì ç³ ñïîñîá³â óòî÷íåííÿ ìîäåë³ º á³ëüø ñòðîãå âðàõó-
âàííÿ åôåêò³â ñàìîðîç³ãð³âàííÿ ³ áàë³ñòè÷íèõ åôåêò³â çà ìàëèõ 
çíà÷åíü òîâùèíè áàçè (ìåíøå 100 íì). 
6.4. ПОТУЖНІ МОП-ТРАНЗИСТОРИ 
Îñòàíí³ìè ðîêàìè ñåðåä ïîòóæíèõ êðåìí³ºâèõ ÍÂ×-òðàí-
çèñòîð³â ë³äèðóþòü ÌÎÏ-òðàíçèñòîðè, âèãîòîâëåí³ çà òåõíî-
ëîã³ºþ LDMOS (Laterally Diffused Metal Oxide Semiconductors) 
íà îñíîâ³ êðåìí³þ. Ïåðåâàãàìè êðåìí³ºâèõ ïðèëàä³â º íàñàìïåðåä 
íèçüêà âàðò³ñòü ïëàñòèí, â³äïðàöüîâàí³ñòü òåõíîëîã³¿ òà â³äíîñ-
íà ïðîñòîòà ³íòåãðàö³¿ àíàëîãîâèõ ³ öèôðîâèõ ñõåì íà îäíîìó 
êðèñòàë³ [170]. Çàâäÿêè ì³í³ì³çàö³¿ ðîçì³ð³â ÷àñòîòí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè êðåìí³ºâèõ òðàíçèñòîð³â ï³äâèùèëèñÿ íàñò³ëüêè, ùî, 
íåçâàæàþ÷è íà á³ëüø íèçüêó ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîí³â, âîíè óñ-
ï³øíî êîíêóðóþòü ç ãåòåðîá³ïîëÿðíèìè â ä³àïàçîíàõ äî 3 ÃÃö. 
Ùå 2000 ð. [171] êîìïàí³ÿ Motorola ïðåäñòàâèëà LDMOS-òðàíçèñ-
òîð ç äîâæèíîþ çàòâîðà 0,6 ìêì, òîâùèíîþ ï³äçàòâîðíîãî îêñèäó 
40 íì ³ ïðîáèâíîþ íàïðóãîþ «âèò³ê–ï³äêëàäêà» 65 Â. Çà ñóìàðíî¿ 
øèðèíè çàòâîðà 480 ìì òðàíçèñòîð ïðàöþâàâ ó äâîòàêòíîìó 
ðåæèì³ ç âèõ³äíîþ ïîòóæí³ñòþ 220 Âò çà ðîáî÷î¿ íàïðóãè 28 Â 
ç ÊÊÄ 46 % íà ÷àñòîò³ 2,12 ÃÃö. 
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Ïðèíöèïîâà â³äì³íí³ñòü LDMOS-òåõíîëîã³¿ â³ä òðàäèö³é-
íî¿ ÌÎÏ-òåõíîëîã³¿ – íåñèìåòðè÷íà ñòðóêòóðà òðàíçèñòîðà. 
Íà ð+-ï³äêëàäö³ (ðèñ. 6.21) âèðîùóºòüñÿ ïîð³âíÿíî ñëàáêî ëåãîâà-
íèé åï³òàêñ³àëüíèé p-øàð, ïðèçíà÷åííÿ ÿêîãî – çìåíøèòè âèõ³-
äíó ºìí³ñòü «ñò³ê–âèò³ê» ³ çá³ëüøèòè ïðîáèâíó íàïðóãó. Ç áîêó 
âèòîêó ôîðìóºòüñÿ ñèëüíîëåãîâàíà ð+-îáëàñòü, ÿêà ç’ºäíóº âèò³ê 
ç ï³äêëàäêîþ. Ï³ä âèñîêîëåãîâàíîþ n+-îáëàñòþ âèòîêó ôîðìóþòü 
äîäàòêîâó òîíêó ð-îáëàñòü, ï³ä îáëàñòþ ñòîêó – n-îáëàñòü. Ïåðøà 
âèçíà÷àº ïîðîãîâó íàïðóãó ³ ïàðàìåòðè â³äñ³÷åííÿ êàíàëó, äðóãà 
äîçâîëÿº çá³ëüøèòè íàïðóãó ïðîáîþ ³ çàïîá³ãàº ³íæåêö³¿ ãàðÿ÷èõ 
åëåêòðîí³â ó ï³äçàòâîðíèé îêñèä. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ 
LDMOS-òðàíçèñòîð³â º øàð ìåòàë³çàö³¿, ñïîëó÷åíèé ç âèòîêîì 
³ íàâèñàþ÷èé íàä çàòâîðîì. Öåé øàð º åêðàíîì, ùî çìåíøóº 
ïàðàçèòíó ïðîõ³äíó ºìí³ñòü Cgd íåãàòèâíîãî çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó. 
Êð³ì òîãî, åêðàí ³ñòîòíî çì³íþº ðîçïîä³ë ïîëÿ ì³æ ñòîêîì ³ 
çàòâîðîì, îñëàáëÿþ÷è íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ á³ëÿ ñòîêîâîãî êðàþ 
çàòâîðà ³, â³äïîâ³äíî, çá³ëüøóþ÷è ïðîáèâíó íàïðóãó ñòîêó.  
Îñîáëèâ³ñòü òàêî¿ êîíñòðóêö³¿ òðàíçèñòîðà ïîëÿãàº â òîìó, 
ùî çà â³äñóòíîñò³ çì³ùåííÿ íà çàòâîð³ ïîâåðõíåâèé øàð, ùî º 
ïëàíàðíîþ ï+ðï+-ñòðóêòóðîþ, íå º ïðîâ³äíèì, ³ òðàíçèñòîð çà-
êðèòèé. Äëÿ â³äêðèâàííÿ íà çàòâîð íåîáõ³äíî ïîäàòè äåÿêó äî-
äàòíó íàïðóãó â ê³ëüêà âîëüò³â, ïðè öüîìó á³ëÿ ïîâåðõí³ ð-
îáëàñò³ ï³ä çàòâîðîì óòâîðþºòüñÿ ³íâåðñ³éíèé øàð, ùî º ïðî-
â³äíèì êàíàëîì ç ïåðåâàæàþ÷îþ åëåêòðîííîþ ïðîâ³äí³ñòþ. 
 
Рис. 6.21. Структура LDMOS-транзистора 
Ïðèêëàä ñòîêîâèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà ô³ðìè 
Philips Semiconductor BLA1011-10 ïîäàíî íà ðèñ. 6.22 [6.42]. 
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Çàãàëîì ö³ õàðàêòåðèñòèêè 
ìàþòü òèïîâèé äëÿ ÌÎÏ-òðàíçèñ-
òîð³â âèãëÿä, ïðîòå çà ñóáì³êðîííèõ 
äîâæèí çàòâîðà ó ðåæèì³ íàñè÷åí-
íÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ñòîòíå çá³ëü-
øåííÿ ñòðóìó ñòîêó. Öå ìîæå áóòè 
ïîâ’ÿçàíå ç òèì, ùî ç³ çá³ëüøåí-
íÿì ñòîêîâî¿ íàïðóãè çðîñòàº ïî-
òåíö³àë êàíàëó ³ â éîãî ñòîêîâ³é 
÷àñòèí³ çá³ëüøóºòüñÿ ñòóï³íü ³íâåðñ³¿. 
Ó ðåçóëüòàò³ çá³ëüøóºòüñÿ òîâùèíà ïðîâ³äíîãî êàíàëó ³ éîãî 
ïðîâ³äí³ñòü. Îäíî÷àñíî ç öèì íàïðóæåí³ñòü ïðèñêîðþâàëüíîãî 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ìîæå çìåíøóâàòèñÿ, ùî ïîñëàáëþº ñòóï³íü 
íàñè÷åííÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ åëåêòðîí³â, õàðàêòåðíó äëÿ 
ñèëüíîãî ïîëÿ. 
Òðàíçèñòîð ìàº òàê³ îñíîâí³ ïàðàìåòðè: ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ 
âèõ³äíî¿ íàïðóãè «ñò³ê–âèò³ê» – 75 Â, íàïðóãà «çàòâîð–âèò³ê» 
(±15) Â, ìàêñèìàëüíèé âèõ³äíèé ñòðóì 2,2 À. Ñóòòºâîþ îñîáëè-
â³ñòþ òàêîãî òðàíçèñòîðà º äîñèòü âèñîêèé âíóòð³øí³é âáóäî-
âàíèé ïîòåíö³àë (áëèçüêî 4 Â), à òàêîæ âèñîê³ çíà÷åííÿ êðó-
òèçíè â ðîáî÷îìó ïîë³ âèõ³äíèõ ÂÀÕ. 
Ðîçðîáêîþ ìîäåëåé LDMOS-òðàíçèñòîð³â çàéìàþòüñÿ íå 
ñò³ëüêè â÷åí³, ñê³ëüêè ñàì³ êîìïàí³¿-âèðîáíèêè ³ ðîçðîáíèêè 
ÑÀÏÐ. Ìîæíà âèä³ëèòè äâ³ ð³çí³ ìîäåë³ ïîòóæíèõ LDMOS, 
øèðîêî âèêîðèñòîâóâàíèõ íà ïðàêòèö³ [173; 174]. Óñ³ ö³ ìîäåë³ 
º ñõåìîòåõí³÷íèìè ³ ìîæóòü áóòè îïèñàí³ çà äîïîìîãîþ åêâ³-
âàëåíòíèõ ñõåì. 
Êîìïàí³ÿ STMicroelectronics (http://www.st.com) ðîçðîáèëà 
ñõåìîòåõí³÷íó îäíîéìåííó ìîäåëü, ùî îïèñóºòüñÿ åëåêòðè÷íèì 
êîëîì ³ç çîñåðåäæåíèìè ïàðàìåòðàìè (ðèñ. 6.23, à), ìàº òèïîâèé 
äëÿ ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â âèãëÿä ³ âêëþ÷àº òàê³ ãðóïè êîìïî-
íåíò³â: ïàðàçèòí³ åëåìåíòè, ïîâ’ÿçàí³ ç ïðèñòðîºì; íåë³í³éíèé 
ãåíåðàòîð ñòðóìó; îï³ð ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà ç êåðóâàëüíèì 
p–n-ïåðåõîäîì; ä³îä, ùî ìîäåëþº âïëèâ ï³äêëàäêè. 
Рис. 6.22. Експериментальні 
вихідні вольт-амперні 
характеристики МОП (LDMOS) 
транзистора BLA1011-10 
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Рис. 6.23. Схемна модель LDMOS-транзистора [173] 
Íåë³í³éíå äæåðåëî ñòðóìó, êåðîâàíå íàïðóãîþ, – íàéá³ëüø 
âàæëèâèé åëåìåíò äëÿ ðîçðàõóíêó ñòàòè÷íèõ ³ äèíàì³÷íèõ õàðà-
êòåðèñòèê ïðèñòðîþ. Êåðóâàëüíèìè º íàïðóãè Vgs ³ Vds. Êð³ì òîãî, 
äëÿ îá÷èñëåííÿ ñòàòè÷íîãî ñòðóìó ïîòð³áíî òàêîæ âèçíà÷èòè ðî-
áî÷èé ä³àïàçîí ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³âíÿíü, 
ùî îïèñóþòü íåë³í³éíå äæåðåëî ñòðóìó, êåðîâàíå íàïðóãîþ, ñë³ä 
âðàõóâàòè 15 ïàðàìåòð³â, òàêèõ, ÿê, íàïðèêëàä, ïîðîãîâà íàïðóãà, 
íàâåäåíå ñòîêîì çíèæåííÿ áàð’ºðà, êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè 
ïðÿìî¿ ïåðåäà÷³, íàõèë ï³äïîðîãîâîãî ñòðóìó, äîâæèíà êàíàëó, 
êîåô³ö³ºíò âèõ³äíî¿ ïðîâ³äíîñò³, êîåô³ö³ºíò òåïëîâî¿ ïðîâ³äíîñò³, 
òåïëîâèé êîåô³ö³ºíò ïîðîãîâî¿ íàïðóãè òà äåÿê³ ³íø³, ÿê³ ³äåíòè-
ô³êóþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê. 
Ïðîãðàìà êîìïàí³¿ STMicroelectronics ç îäíîéìåííîþ íàçâîþ 
äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè ñòàòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, îïèñóâàòè òðàí-
çèñòîð çà äîïîìîãîþ S-ïàðàìåòð³â çà ìàëîãî ñèãíàëó, ðîçðàõî-
âóâàòè ïàðàìåòðè ñõåìíî¿ ìîäåë³ ïðèëàäó çà âåëèêîãî ñèãíàëó. 
Îñîáëèâîñò³ ìîäåë³ – ìîæëèâ³ñòü ìîäåëþâàííÿ ïàðàçèòíèõ åëå-
ìåíò³â êîðïóñó, à òàêîæ íàÿâí³ñòü òåïëîâèõ åëåìåíò³â â åêâ³âà-
ëåíòíîìó êîë³, ùî âðàõîâóþòü åôåêòè ñàìîðîç³ãð³âàííÿ. 
Îáëàñòü êâàç³íàñè÷åííÿ ìîäåëþºòüñÿ íåë³í³éíèì îïîðîì 
Rj, ÿêèé ìîæå áóòè çíàéäåíèé ç âèõ³äíèõ ñòàòè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ó ë³í³éí³é îáëàñò³ çì³íè ñòðóìó çà âèñîêî¿ íàïðóãè. 
Äëÿ ìîäåëþâàííÿ âïëèâó ï³äêëàäêè é îïèñó ðåæèìó 
ïðîáîþ, âèòîêó ñòðóìó ñòîêó òà ºìíîñò³ ì³æ âèòîêîì ³ ñòîêîì 
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ó ìîäåëüíå êîëî ââåäåíî ä³îä. Ñòàòè÷í³ é äèíàì³÷í³ õàðàêòå-
ðèñòèêè òàêîãî ä³îäà îïèñóþòü çâè÷àéíèì ñïîñîáîì, ìîäåëþ-
ºòüñÿ òàêîæ ¿õ çàëåæí³ñòü â³ä òåìïåðàòóðè. 
Äëÿ âðàõóâàííÿ åôåêòó ñàìîðîç³ãð³âàííÿ ââîäèòüñÿ òåïëî-
âèé åëåêòðîä (ðèñ. 6.23, á). Íàïðóãà ì³æ çîâí³øí³ì òåïëîâèì åëåê-
òðîäîì ³ ñòîêîì âèçíà÷àº òåìïåðàòóðó, ÿê îïèñàíî â ðîáîò³ [175].  
Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïàðàçèòíîãî âïëèâó êîðïóñó ïðîâîäèòüñÿ 
éîãî åëåêòðîìàãí³òíå ìîäåëþâàííÿ, ä³àïàçîí ÷àñòîò ïðè öüîìó 
ñòàíîâèòü â³ä 1 ÌÃö äî 3 ÃÃö. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïîäà-
þòüñÿ ÷åðåç S-ïàðàìåòðè. Ç ðèñ. 6.24 òà 6.25 âèäíî, ùî çìîäåëüî-
âàí³ âõ³äí³ é âèõ³äí³ ñòàòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà ³ äè-
íàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè â ðåæèì³ ìàëîãî ñèãíàëó (S-ïàðàìåòðè) 
äîáðå â³äïîâ³äàþòü åêñïåðèìåíòàëüíèì äàíèì. 
 
Рис. 6.24. Виміряні (суцільні лінії) і змодельовані (штрихові лінії) вхідні 
й вихідні статичні характеристики 
 
Рис. 6.25. Виміряні й змодельовані S-параметри 
для частот від 1 МГц до 3 ГГц: Vds = 7,2 В; Idq = 100 мА 
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Ìîäåëü ÑÌÑ (Curtice/Modelics/Cree) [174] ðîçðîáëåíà ãðó-
ïîþ êîìïàí³é W.R. Curtice Consulting (http:// www.curtice. org), 
Modelithics Inc. (http://www.modelithics.com) ³ Cree Microwave 
(http://www.cree.com/) äëÿ ³íòåãðàö³¿ â ÑÀÏÐ Agilent EEsof EDA 
Design & Simulation Software êîìïàí³¿ Agilent Technologies 
(http://www.agilent.com). 
Ìîäåëü ìàº òàê³ ìîæëèâîñò³: ìîäåëþâàííÿ ñòàòè÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê, äèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ó ðåæèì³ ìàëîãî ñèãíàëó, 
âðàõóâàííÿ íåë³í³éíèõ åôåêò³â, àíàë³ç ó ÷àñîâ³é îáëàñò³. 
Ç îñîáëèâîñòåé ìîäåë³ – õîðîøå ïåðåäáà÷åííÿ ³íòåðìîäóëÿ-
ö³éíèõ ñïîòâîðåíü, àäåêâàòíå ìîäåëþâàííÿ â ï³äïîðîãîâîìó 
ðåæèì³, ìîäåëþâàííÿ äèíàì³êè ïðîöåñ³â ñàìîðîç³ãð³âàííÿ, ïðîñòà 
ïðîöåäóðà îòðèìàííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³. Ìîäåëü, ðîçðîáëåíà 
äëÿ áàçîâîãî â³÷êà, òîáòî òðàíçèñòîðà ïîòóæí³ñòþ 1 Âò, ìîæå 
áóòè çàñòîñîâàíà äî ³íøèõ LDMOS ÷åðåç ñïåö³àëüíî ðîçðîá-
ëåíó ïðîöåäóðó ìàñøòàáóâàííÿ. 
Ïîð³âíÿíî ç á³ïîëÿðíèìè òðàíçèñòîðè LDMOS ìàþòü 
êðàù³ õàðàêòåðèñòèêè çà ë³í³éí³ñòþ, ïîñèëåííÿì, òåïëîâèìè 
ðåæèìàìè, ñò³éê³ñòþ äî ðîçóçãîäæåííÿ, ìàþòü âèùèé ÊÊÄ, 
çàïàñ ³ç ðîçñ³þâàíî¿ ïîòóæíîñò³, íàä³éí³ñòü [176]. Çà ö³ºþ òåõ-
íîëîã³ºþ íèí³ âèïóñêàþòü á³ëüø³ñòü ïîòóæíèõ âèñîêî÷àñòîò-
íèõ òðàíçèñòîð³â. 
Îñê³ëüêè ðîçì³ð ñòðóêòóðè «ñò³ê–âèò³ê» â³÷êà LDMOS-òðàí-
çèñòîðà á³ëüøèé çà àíàëîã³÷íèé ðîçì³ð ñòðóêòóðè «áàçà–åì³òåð», 
òî òåìïåðàòóðà àêòèâíî¿ îáëàñò³ íå ïåðåâèùóº 200 C°  íàâ³òü 
çà âèùî¿, í³æ äëÿ á³ïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, ãóñòèíè ïîòóæ-
íîñò³ (0,5 Âò/ìì). Ùå îäí³ºþ ïåðåâàãîþ LDMOS-òåõíîëîã³¿ 
º ç’ºäíàííÿ âèòîêó ç ï³äêëàäêîþ – öå çàáåçïå÷óº, ïî-ïåðøå, 
íèçüêå çíà÷åííÿ ³íäóêòèâíîñò³ âèòîêó, ùî ó ïîºäíàíí³ ç ìà-
ëîþ ºìí³ñòþ çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó íàäàº LDMOS-òðàíçèñòîðàì 
êðàùèõ ï³äñèëþâàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ïîð³âíÿíî ç á³ïîëÿð-
íèìè àíàëîãàìè, à ïî-äðóãå, òàêå âêëþ÷åííÿ äîçâîëÿº ñòâîðèòè 
â òðàíçèñòîð³ êðàù³ óìîâè äëÿ â³äâåäåííÿ òåïëà. Ó á³ïîëÿð-
íîìó æ òðàíçèñòîð³ íàéá³ëüøèé îá’ºì êðåìí³þ çàéìàº îáëàñòü 
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êîëåêòîðà, ÿêà ìàº áóòè åëåêòðè÷íî ³çîëüîâàíà â³ä çåìë³ 
(ðàä³àòîðà), ùî óòðóäíþº â³äâåäåííÿ òåïëà.  
Ùå îäíà îñîáëèâ³ñòü ïîëüîâèõ ñòðóêòóð âçàãàë³ é 
LDMOS-òðàíçèñòîðîâ çîêðåìà ïîâ’ÿçàíà ç ìåíøîþ íåë³í³éí³-
ñòþ õàðàêòåðèñòèê, í³æ äëÿ á³ïîëÿðíèõ ïðèëàä³â (ðèñ. 6.25). 
Öå ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ï³äñèëåííÿ á³ïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà 
ñèëüíî çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä ïîòóæíîñò³ âõ³äíîãî ñèãíàëó. 
Î÷åâèäíî, ùî âèêîðèñòàííÿ ïîä³áíîãî òðàíçèñòîðà íåãàòèâíî 
ïîçíà÷èòüñÿ íà ÿêîñò³ âñüîãî ï³äñèëþâà÷à. 
Íèí³ íàéìàñøòàáí³øà ñôåðà 
çàñòîñóâàííÿ LDMOS-ïðèëàä³â – 
ï³äñèëþâà÷³ áàçîâèõ ñòàíö³é ñò³-
ëüíèêîâîãî çâ’ÿçêó. ßê ð³çíîâèä 
êðåìí³ºâî¿ òåõíîëîã³¿ LDMOS ìàº 
âåëè÷åçíó ïåðåâàãó – íàáàãàòî 
íèæ÷ó ïîð³âíÿíî ç ðåøòîþ ìàòå-
ð³àë³â ñîá³âàðò³ñòü. Çà öå ðèíîê 
«ïðîùàº» LDMOS-ïðèëàäàì íè-
çüêó ãóñòèíó ïîòóæíîñò³ é ïðî-
áëåìè ç ë³í³éí³ñòþ õàðàêòåðèñòèê. 
Ïåðåäàâà÷³ âåëèêî¿ ïîòóæíîñò³ âèêîðèñòîâóþòü ÿê ó ïîð-
òàòèâíèõ ìîá³ëüíèõ, òàê ³ â ñòàö³îíàðíèõ ñèñòåìàõ ñò³ëüíèêî-
âîãî çâ’ÿçêó, ïðè öüîìó ïîòóæí³ñòü ñòàö³îíàðíèõ ñòàíö³é, ùî 
çàáåçïå÷óþòü ç’ºäíàííÿ «ìîá³ëüíèê³â» ç äðîòÿíèìè ë³í³ÿìè 
çâ’ÿçêó, ñÿãàº 600 Âò. Îñíîâí³ ïðèëàäè, ùî çàáåçïå÷óþòü âè-
ñîêó ïîòóæí³ñòü ó ä³àïàçîí³ 900 ³ 1900 ÌÃö, – êðåìí³ºâ³ 
LDMOS-òðàíçèñòîðè, íà ÷àñòêó ÿêèõ ïðèïàäàº 90 % ðèíêó 
ïîòóæíèõ ïðèëàä³â ÍÂ×. Öå ïîÿñíþºòüñÿ íàéíèæ÷îþ äëÿ 
òðàíçèñòîð³â öüîãî êëàñó ãóñòèíîþ ïîòóæíîñò³ (0,7 Âò/ìì), 
íàéá³ëüøèìè ðîçì³ðàìè êðèñòàëà ³ íàéíèæ÷îþ âàðò³ñòþ. 
Ïåðñïåêòèâíà ñôåðà çàñòîñóâàííÿ LDMOS-òðàíçèñòîð³â – 
ñèñòåìè çâ’ÿçêó ñòàíäàðòó W³MAX, îäíîãî ç íàéïåðñïåêòèâ-
í³øèõ ñòàíäàðò³â çâ’ÿçêó, äëÿ ÿêîãî íåîáõ³äíà âèñîêà ë³í³é-
í³ñòü ³ ÊÊÄ òðàíçèñòîð³â. 
Рис. 6.26. Потужнісна 
залежність ККД і підсилення 
220-ватного транзистора 
компанії Motorola [171]  
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Óñï³õè ó âäîñêîíàëåíí³ LDMOS-òåõíîëîã³¿ íå ïåðåøêîä-
æàþòü ïîäàëüøîìó ðîçâèòêó GaAs ïîòóæíèõ ÍÂ×-òðàíçèñòîð³â. 
Ó áàçîâèõ ñòàíö³ÿõ, äå âèõ³äíà ïîòóæí³ñòü çàëåæèòü â³ä òðàô³êó, 
ï³äñèëþâà÷³ ïîòóæíîñò³ íà LDMOS-òðàíçèñòîðàõ íå çàâæäè ìî-
æóòü ïðàöþâàòè ç ÿêíàéêðàùîþ åôåêòèâí³ñòþ. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì 
êðàùå ï³äõîäÿòü GaAs-òðàíçèñòîðè, ùî ìàþòü ïîð³âíÿíî ç 
êðåìí³ºâèìè øèðøèé äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí. Ïðîòå ô³ðìà Freescale 
Semiconductor, ÿêà âèïóñòèëà äîñòîéíèé LDMOS-êîíêóðåíò 
GaAs pHEMT íà ÷àñòîòó 3,5 ÃÃö, ðîçðîáèëà àðñåí³äãàë³ºâ³ òðàí-
çèñòîðè íà ÷àñòîòó 6 ÃÃö ç âèõ³äíîþ ïîòóæí³ñòþ 100 Âò, ùî â³ä-
ïîâ³äàþòü óñ³ì âèìîãàì äî WiMAX-ñèñòåì. Êîìïàí³ÿ Toshiba 
America Electronic Components (TAEC) ñòâîðèëà GaAs ãåòåðîïå-
ðåõ³äí³ ïîëüîâ³ òðàíçèñòîðè (HFET) ç ä³àïàçîíîì 13,75...14,5 ÃÃö 
äëÿ ï³äñèëþâà÷³â ïîòóæíîñò³ íàçåìíèõ áàçîâèõ ñòàíö³é ñóïóòíè-
êîâèõ ñèñòåì çâ’ÿçêó. 
Ïðîòå íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè ïîòóæíèìè ÍÂ×-ïðè-
ëàäàìè íàòåïåð ìîæíà ââàæàòè GaN-òðàíçèñòîðè, ÿê³ õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ, ïîð³âíÿíî ç òðàíçèñòîðàìè íà ³íøèõ íàï³âïðîâ³äíè-
êîâèõ ìàòåð³àëàõ, á³ëüø âèñîêîþ ãóñòèíîþ ñòðóìó íàñè÷åííÿ, 
âåëèêîþ íàïðóãîþ ïðîáîþ ³ âåëèêîþ ãóñòèíîþ ïîòóæíîñò³ â ïå-
ðåðàõóíêó íà îäèíèöþ øèðèíè çàòâîðà (ðèñ. 6.27).  
 
Рис. 6.27. Залежність вихідної потужності на 1 мм ширини затвора 
від стокової напруги для різних матеріалів і структур транзисторів [177]  
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Äî òåõíîëîã³¿ í³òðèäó ãàë³þ çâåðòàþòüñÿ äåäàë³ á³ëüøå 
íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ êîìïàí³é: çà ïåð³îä ç 2000 ïî 2005 ð. ê³ëü-
ê³ñòü êîìïàí³é ³ äîñë³äíèöüêèõ öåíòð³â, çàéíÿòèõ ðîçðîáêîþ 
ïðèëàä³â ³ âèâ÷åííÿì í³òðèäó ãàë³þ, çá³ëüøèëîñÿ ç 500 äî 2000. 
Ïðîäàæ³ GaN-ïðèëàä³â (íå ëèøå òðàíçèñòîð³â, àëå é ñâ³òëî-
ä³îä³â) ç 3,5...3,6 ìëðä äîë. ó 2006 ð. çðîñëè äî 7,2 ìëðä äîë. 
ó 2009 ð. [178]. 
Íà ðèíêó ïîòóæíèõ òðàíçèñòîð³â ïðîâ³äíå ïîëîæåííÿ, ïî-
ð³âíÿíî ç GaAs pHEMT ³ ïîëüîâèìè òðàíçèñòîðàìè ³ç çàòâîðîì 
Øîòòê³ (MESFET), çàéìàþòü GaAs á³ïîëÿðí³ ãåòåðîòðàíçèñòîðè 
(HBT) ³ LDMOS-òðàíçèñòîðè. Àëå íàäàë³ ¿õ, ³ìîâ³ðíî, âèò³ñíÿòü 
S³C ³ GaN-ïðèëàäè [179]. 
Ðåêîìåíäîâàíà ë³òåðàòóðà: [5]; [29]; [134]; [135]; [136]; [137]; 
[138]; [139]; [140]; [141]; [142]; [143]; [144]; [145]; [146]; [147], [148]; 
[149]; [150]; [151]; [152]; [153]; [154]; [155]; [156]; [157]; [158]; [159]; 
[160]; [161]; [162]; [163]; [164]; [165]; [166]; [167]; [168]; [169]; [170]; 
[171]; [172]; [173]; [174]; [175]; [176]; [177]; [178]; [179]. 
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7. РЕЗОНАНСНО-ТУНЕЛЬНИЙ ДІОД 
7.1. ОСНОВНІ УЯВЛЕННЯ 
7.1.1. Ñòðóêòóðí³ ñêëàäîâ³ ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî ä³îäà 
Ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèé ä³îä º îäí³ºþ ç íàéïðîñò³øèõ 
ñòðóêòóð ç ïîïåðå÷íèì òðàíñïîðòîì. Ðîçãëÿíåìî òîïîëîã³þ ÐÒÄ, 
ãåòåðîøàðè ÿêîãî âèãîòîâëåíî ç Al0.33GaAs0.77/GaAs (ðèñ. 7.1, à).  
Ó ïëîùèí³ ãåòåðîìåæ éîãî 
ðîçì³ðè ìàþòü çíà÷åííÿ â³ä îäè-
íèöü äî ê³ëüêîõ äåñÿòê³â ì³êðî-
ìåòð³â, ùî çíà÷íî ïåðåâèùóº 
ïåð³îä ´ðàòêè (ÿêèé äëÿ GaAs 
ñòàíîâèòü близько 0,56 íì), à 
òàêîæ äîâæèíó õâèë³ äå Áðîéëÿ 
λÔ, äîâæèíó ðåëàêñàö³¿ ôàçè Lô 
³ äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó Lp. 
Ó ñòðóêòóð³ ÐÒÄ ìîæíà âè-
ä³ëèòè òðè ï³äñèñòåìè (ðèñ. 7.1, à): 
ìàêðîñêîï³÷í³ îáëàñò³, ùî ïðè-
ëÿãàþòü äî êîíòàêòíèõ ïëî-
ùàäîê, à òàêîæ ì³êðîñêîï³÷íó 
îáëàñòü, ùî ì³ñòèòüñÿ ïîì³æ íèìè. Ðåëåâàíòíà ÷àñòèíà ìàê-
ðîñêîï³÷íî¿ îáëàñò³ äîñèòü ñèëüíî ëåãóºòüñÿ äîì³øêàìè n-òèïó 
(çàçâè÷àé íå ìåíøå çà 1023 ì-3), òîä³ ÿê ì³êðîñêîï³÷íó îáëàñòü 
ëèøàþòü ÷èñòîþ â³ä äîì³øîê. Ö³ îáëàñò³ ìàþòü óñòàëåí³ 
íàçâè: 
ðåçåðâóàðè – öå âèñîêîëåãîâàí³ îáëàñò³, ùî ïðèëÿãàþòü äî 
åì³òåðíîãî òà êîëåêòîðíîãî åëåêòðîä³â (ðèñ. 7.1); 
êâàíòîâà (àêòèâíà) îáëàñòü – íåëåãîâàíà îáëàñòü ì³æ 
äâîìà ðåçåðâóàðàìè, ÷àñòèíà ÿêî¿ ïîêàçàíà ó çá³ëüøåíîìó 
ìàñøòàá³ íà ðèñ. 7.1, á. 
Òàêèé ïîä³ë äàº çìîãó ñòâîðþâàòè «êîìá³íîâàí³» ìîäåë³ 
[180], ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè ÿêèõ äëÿ ð³çíèõ ä³ëÿíîê îäíîãî ïðèñòðîþ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ ñïîñîáè îïèñó åëåêòðîííîãî êîëåêòèâó: 
Рис. 7.1. Структура РТД (а), 
активної області та зонна діаграма (б)
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äëÿ ðåçåðâóàð³â – íàï³âêëàñè÷íèé, à äëÿ êâàíòîâî¿ îáëàñò³ – 
ð³çíîìàí³òí³ êâàíòîâî-ìåõàí³÷í³ ôîðìàë³çìè, çîêðåìà ìåòîä 
õâèëüîâèõ ôóíêö³é. Ñòâîðåííÿ êîìá³íîâàíèõ ìîäåëåé º àëüòåðíà-
òèâîþ îïèñó â ìåæàõ ºäèíîãî êâàíòîâî-ìåõàí³÷íîãî ôîðìàë³çìó 
óñüîãî ïðèñòðîþ, íàñë³äêîì ÷îãî º íåâèïðàâäàíî âèñîêà ³íòåí-
ñèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ òà ÷èñåëüíèõ ðåñóðñ³â áåç 
ñóòòºâîãî ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ìîäåë³. 
Çàóâàæèìî, ùî â³äîì³ ó íàø ÷àñ ïðèñòðî¿ íàíîåëåêòðî-
í³êè, çîêðåìà íàíîòðóáêè, îäíîåëåêòðîíí³ òðàíçèñòîðè òà ³íø³ 
ïåðñïåêòèâí³ êîìïîíåíòè, íåîäì³ííî ì³ñòÿòü êëàñè÷í³ îáëàñò³. 
Áóäü-ÿêèé êîìïîíåíò ÷è ñèñòåìà íàíîåëåêòðîí³êè ìóñèòü 
ì³ñòèòè «êëàñè÷íó» îáëàñòü [22], ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ ïðîâåäåííÿ 
âèì³ðþâàííÿ [181]. 
7.1.2. Ïðèíöèï ðîáîòè ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî ä³îäà 
Õàðàêòåðíîþ âëàñòèâ³ñòþ ÐÒÄ º íàÿâí³ñòü íà ÂÀÕ ä³-
ëÿíêè â³ä’ºìíî¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³ (ÂÄÏ), ÿêà ìàº 
êâàíòîâó ïðèðîäó òà çóìîâëþº îñîáëèâîñò³ éîãî âèêîðèñòàííÿ. 
Ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèé ä³îä áóâ óïåðøå çàïðîïîíîâàíèé ðà-
äÿíñüêèì â÷åíèì Ë. Éîãàíñåíîì ó 1963 ð. [182; 183] ÿê àíàëîã 
ðåçîíàòîðà Ôàáð³–Ïåððî äëÿ åëåêòðîííèõ õâèëü (õâèëü äå 
Áðîéëÿ). Ó 1974 ð. Ë. Ò. ×àíã âïåðøå íà ïðàêòèö³ ñïîñòåð³ãàâ 
ä³ëÿíêó ÂÄÏ çà òåìïåðàòóðè, áëèçüêî¿ äî àáñîëþòíîãî íóëÿ [184]. 
¯¿ íàÿâí³ñòü íåäâîçíà÷íî âêàçóâàëà íà ðåàë³çàö³þ ó ñòâîðåíî-
ìó çðàçêó ðåçîíàíñíîãî òóíåëþâàííÿ. Ïîäàëüøîìó ðîçâèòêó 
ÐÒÄ ñïðèÿëî âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³é ìîëåêóëÿðíî-ïðîìå-
íåâî¿ åï³òàêñ³¿ (ÌÏÅ) ³ õ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ ç ãàçîâî¿ ôàçè 
ìåòàëîîðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ùî äîçâîëèëî Ò. Øåâ÷óêó [185] âæå 
â 1985 ð. ñïîñòåð³ãàòè ä³ëÿíêó ÂÄÏ ó ÐÒÄ çà ê³ìíàòíî¿ òåì-
ïåðàòóðè. 
Ïðèíöèï ðîáîòè ÐÒÄ ëåãêî çðîçóì³òè ç ïîÿñíåíü S. Lurói 
[186]. Çà íèçüêî¿ òåìïåðàòóðè â ñèëüíî ëåãîâàíèõ ðåçåðâóàðàõ 
åëåêòðîíè çàéìàþòü ñòàíè ç åíåðã³ºþ â³ä äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ 
Ec äî åíåðã³¿ Ôåðì³ EÔ: Ec < E < EÔ (ðèñ. 7.2). Óñ³ ìîæëèâ³ 
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êîìá³íàö³¿ õâèëüîâèõ ÷èñåë, òàêèì ÷èíîì, ì³ñòÿòüñÿ ó ñôåð³ 
ðàä³óñà Ô Ô2 * /k m E=  (ðèñ. 7.2, à). 
Ó ðåçåðâóàðàõ åëåêòðîííèé ãàç òðèâèì³ðíèé, â³äïîâ³ä-
íèé çàêîí äèñïåðñ³¿ ìàº âèãëÿä 
2 22 2
||






= + +         (7.1) 
äå Ec – äíî çîíè ïðîâ³äíîñò³; 2 2 2|| x yk k k= + ; ||( )zk  – «ïîçäîâæíº» 
(«ïîïåðå÷íå») õâèëüîâå ÷èñëî åëåêòðîíà, ÿêîìó â³äïîâ³äàº 
«ïîçäîâæíÿ» («ïîïåðå÷íà») åíåðã³ÿ, 2 2||( ) ||( ) 2 *z zE k m= . 
Ó êâàíòîâ³é ÿì³ ïîïåðå÷íà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà Ez êâàíòóºòüñÿ 
òà ìîæå íàáóâàòè äèñêðåòíèõ çíà÷åíü Ei. Çàêîí äèñïåðñ³¿ (7.1) 








= + .    (7.2) 
Íàäàë³ ââàæàòèìåìî, ùî â ÿì³ º ëèøå îäèí ð³âåíü åíåðã³¿: 
Ez = E0. Çà çàêîíîì çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ï³ä ÷àñ òóíåëþâàííÿ 
åëåêòðîíà ç òðèâèì³ðíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó â åì³òåð³ äî äâîâè-
ì³ðíîãî ó êâàíòîâ³é ÿì³ ìóñèòü áóòè 
E2D = E3D,      (7.3) 
äå E2D òà E3D âèçíà÷àþòüñÿ ç ôîðìóë (7.1) òà (7.2) â³äïîâ³äíî.  
Ç ð³âíîñò³ (7.3) òà ç óðàõóâàííÿì çáåðåæåííÿ õâèëüîâîãî 
÷èñëà ||k  îòðèìàºìî óìîâó, ùî íàêëàäàºòüñÿ íà ïîïåðå÷íå 
õâèëüîâå ÷èñëî åëåêòðîí³â, ÿê³ òóíåëþþòü ç åì³òåðà: 
0
02





= ≡       (7.4) 
Ñï³ââ³äíîøåííÿ (7.4) º óìîâîþ ðåçîíàíñíîãî òóíåëþâàííÿ. 
Ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â ó åì³òåð³, äëÿ ÿêèõ âîíà âèêîíóºòüñÿ, çà-
ëåæèòü â³ä ïîëîæåííÿ ð³âíÿ åíåðã³¿ ó êâàíòîâ³é ÿì³ (ðèñ. 7.2, á). 
Òàê, ÿêùî k0 > kÔ, æîäåí åëåêòðîí íå çàäîâîëüíÿº óìîâó (7.4), 
â³äïîâ³äíî ³ ñòðóì ÷åðåç äâîáàð’ºðíó êâàíòîâó ñèñòåìó (ÄÁÊÑ) 
íå ïðîõîäèòü. Ïî÷èíàþ÷è ç k0 = kÔ ³ äî k0 = 0 ê³ëüê³ñòü åëåê-
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òðîí³â, ùî çäàòí³ òóíåëþâàòè, çá³ëüøóºòüñÿ ³ äîñÿãàº ìàêñèìóìó 
çà k0 = 0, ïðè öüîìó ñòðóì çðîñòàº çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ê³ëü-
êîñò³ åëåêòðîí³â, äëÿ ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ óìîâà ðåçîíàíñíîãî òó-
íåëþâàííÿ. Ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ åêâàòîðà ñôåðè Ôåðì³ õâèëüîâå 
÷èñëî k0 â³äïîâ³äíî äî ñï³â³äíîøåííÿ (7.4) ñòàº êîìïëåêñíèì, ùî 
ïîÿñíþºòüñÿ â³äñóòí³ñòþ åëåêòðîííèõ ñòàí³â ç ðåçîíàíñíîþ åíåð-
ã³ºþ. Ñòðóì ïðè öüîìó ð³çêî çìåíøóºòüñÿ äî íóëÿ (ðèñ. 7.3, à). 
Ïîëîæåííÿ ð³âíÿ ïîïåðå÷íî¿ åíåðã³¿ ó êâàíòîâ³é ÿì³ ìîæíà 
ðåãóëþâàòè ïðèêëàäàííÿì íàïðóãè (ðèñ. 7.2, á). Íåõàé çà íóëüî-
âî¿ íàïðóãè ºäèíèé ð³âåíü åíåðã³¿ ëåæèòü âèùå ð³âíÿ Ôåðì³. 
Ç ï³äâèùåííÿì ïîòåíö³àëó êîëåêòîðà ð³âåíü åíåðã³¿ «îïóñêàºòüñÿ» 
òà ìîæå íàáóâàòè óñ³õ çíà÷åíü â³ä EÔ äî Ec òà íèæ÷å. Â³äïîâ³äíî 
ñòðóì ÷åðåç ä³îä çàëåæíî â³ä íàïðóãè íàáóâàòèìå çíà÷åííÿ â³ä 
íóëÿ, êîëè E0 > EÔ, äî ìàêñèìàëüíîãî, êîëè E0 = 0. Ç³ çá³ëü-
øåííÿì íàïðóãè ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â ð³çêî çìåíøóºòüñÿ, ùî 
ïðèçâîäèòü äî ñïàäó ñòðóìó: òàê ôîðìóºòüñÿ ä³ëÿíêà â³ä’ºìíî¿ 
äèôåðåíö³àëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³ Gd, íà ÿê³é Gd = dI/dV < 0. 
 
а             б 
Рис. 7.2. Принцип роботи РТД: сфера Фермі, всередині якої 
перебувають усі можливі значення хвильового числа електронів з емітера, 
заштрихована ділянка позначає стани електронів, що здатні тунелювати 
за такого положення рівня у квантовій ямі (а); потенціальний рельєф ДБКС 
за різних зміщень (б): 1 – V = 0; 2 – «пікова» напруга; 3 – напруга, за якої рівень 
у квантовій ямі опустився нижче від дна зони провідності в емітері 
Âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè åêñïåðèìåíòàëüíîãî çðàçêà 
ÐÒÄ, ùî îïèñàíèé â [187], çîáðàæåíî íà ðèñ. 7.3, á. Ïðèíöèïîâà 
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¿õ â³äì³íí³ñòü â³ä òåîðåòè÷íî¿ êðèâî¿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ç³ 
çá³ëüøåííÿì íàïðóãè ñòðóì â³äðàçó æ ïî÷èíàº çðîñòàòè, ³ âæå 
íå îïóñêàºòüñÿ äî íóëÿ, à ä³ëÿíêà â³ä’ºìíî¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ 
ïðîâ³äíîñò³ ìàº ñê³í÷åííèé ðîçìàõ çà íàïðóãîþ. Òàê³ â³äì³í-
íîñò³ ïîÿñíþþòüñÿ ïåðåäóñ³ì òàê: 
– ð³âí³ åíåðã³¿ ó êâàíòîâ³é ÿì³ íàñïðàâä³ íå äèñêðåòí³, à 
ìàþòü ñê³í÷åííó øèðèíó Ã. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ÷àñ æèòòÿ 
τ åëåêòðîíà â ÿì³ çà ðàõóíîê âèõîäó ÷åðåç áàð’ºðè âèÿâëÿºòüñÿ 
ñê³í÷åííèì, à òîìó â³äïîâ³äíî äî ïðèíöèïó íåâèçíà÷åíîñò³ äëÿ 
åíåðã³¿ [22] åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ «ðîçìèâàþòüñÿ» íà âåëè÷èíó íå-
âèçíà÷åíîñò³ åíåðã³¿, ùî ìàº ïîðÿäîê Ã ~ /τ. Â³äòàê øèðèíà 
ä³ëÿíêè ÂÄÏ çà íàïðóãîþ ñê³í÷åííà, à ôîðìà ÂÀÕ ñòàº á³ëüø 
ïëàâíîþ; 
– çà íåíóëüîâî¿ òåìïåðàòóðè ìåæà ì³æ íåçàñåëåíèìè òà 
çàñåëåíèìè ñòàíàìè â åì³òåð³ ðîçìèòà (ìàêñèìàëüíà åíåðã³ÿ 
åëåêòðîíà íå îáìåæóºòüñÿ EÔ). Â³äòàê ç³ çì³íîþ íàïðóãè ïî-
ñòóïîâî çðîñòàº ê³ëüê³ñòü òóíåëþþ÷èõ åëåêòðîí³â ³ ñòðóì, 
íèìè ñòâîðåíèé, çì³íþºòüñÿ ïëàâíî; 
– ïðîöåñè ðîçñ³þâàííÿ òà õàîòèçàö³¿ ôàçè åëåêòðîíà ï³ä ÷àñ 
òóíåëþâàííÿ ðîáëÿòü óìîâó ðåçîíàíñó (7.4) íå ºäèíîþ, çà ÿêî¿ 
ìîæëèâå ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó ç ë³âîãî äî ïðàâîãî ðåçåðâóàðà. 
Â³äîì³ ìåõàí³çìè íåðåçîíàíñíîãî ïåðåíîñó, ÿê³ ñóòòºâî çá³ëü-
øóþòü ñòðóì «äîëèíè» ÂÀÕ. 
 
а        б 
Рис. 7.3. Теоретична (а) та адаптована з [187] експериментальна ВАХ 
резонансно-тунельного діода (б); позначені ділянки теоретичної ВАХ 
відповідають характерним значенням резонансного хвильового числа: 
1 – k0 > kФ; 2 – 0 < k0 < kФ; 3 – Im(k0) < 0 
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7.1.3. Ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó ñòðóìó 
Ï³äõ³ä äî ðîçðàõóíêó ñòðóìó ÷åðåç ñòðóêòóðè ç ïîïåðå÷íèì 
åëåêòðîííèì òðàíñïîðòîì ïîä³áíèé äî òîãî, ùî ðîçãëÿäàâñÿ ó 
ï³äðîçä. 1.5: «êâàíòîâà îáëàñòü», ÿêà º ïî ñóò³ ì³êðîñêîï³÷íîþ 
ñèñòåìîþ, îïèñóºòüñÿ ÿê öåíòð ðîçñ³þâàííÿ. Äëÿ îïèñó îñòàííüîãî 
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè õâèëüîâ³ ìàòðèö³ ðîçñ³þâàííÿ ÷è ïåðå-
äàâàííÿ åëåêòðîííèõ õâèëü. Ïîêàæåìî, ÿê, çíàþ÷è ìàòðèöþ 
ïåðåäà÷³ êâàíòîâî¿ ñèñòåìè, ìîæíà ðîçðàõóâàòè ñòðóì ó ìåæàõ 
ôîðìàë³çìó Ëàíäàóåðà. 
Ó ðåçåðâóàðàõ, äå êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â âèñîêà, à 
ñïàä íàïðóãè íåõòîâíî ìàëèé, ïðèéìàºòüñÿ ïðèïóùåííÿ ïðî 
ð³âíîâàæí³ñòü åëåêòðîííîãî ãàçó. Ââàæàºòüñÿ, ùî çà äåÿêî¿ 
íàïðóãè V åëåêòðîíè ó ë³âîìó òà ïðàâîìó ðåçåðâóàðàõ 
ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ ñòàòèñòèö³ Ôåðì³–Ä³ðàêà ç ïàðàìåòðàìè 
EÔ1 òà EÔ2 â³äïîâ³äíî, äå Ô2 Ô1E E eV= −  (ðèñ. 7.4, à). Êð³ì òîãî, 
ââàæàºòüñÿ, ùî ðåçåðâóàðè ïîãëèíàþòü óñ³ åëåêòðîíè, ÿê³ äî 
íèõ ïîòðàïëÿþòü. 
Îñê³ëüêè êâàíòîâà îáëàñòü íåëåãîâàíà (äëÿ GaAs êîí-
öåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ó í³é ni = 2.1·1012 ì-3 çà òåìïåðàòóðè 300 Ê), 
à ðåçåðâóàðè ëåãóþòüñÿ ñèëüíî (Nä ~ 10
24 ì-3), îñíîâíó ðîëü ó 
ÿâèùàõ ïåðåíåñåííÿ â³ä³ãðàþòü åëåêòðîíè ë³âîãî òà ïðàâîãî 
ðåçåðâóàð³â, ÿê³ ïîòðàïëÿþòü äî êâàíòîâî¿ îáëàñò³ òà ðóõàþòüñÿ 
â í³é áàë³ñòè÷íî. Öåé ïðîöåñ íàãàäóº ïðîöåñ òåðìîåëåêòðîí-
íî¿ åì³ñ³¿, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó âàêóóìíèõ ä³îäàõ [188], îäíàê 
ó öüîìó âèïàäêó åëåêòðîíè åì³òóþòüñÿ íå ëèøå ç «êàòîäà», àëå 
é ç «àíîäà». 
Ñóìàðíèé ñòðóì, ÿêèé ïðîò³êàº ÷åðåç êâàíòîâó îáëàñòü, 
ìîæíà ðîçðàõóâàòè ÿê ñóïåðïîçèö³þ ñòðóì³â, ÿê³ ñòâîðþþòüñÿ 
åëåêòðîíàìè, ùî ïîòðàïëÿþòü òóäè ç ë³âîãî òà ïðàâîãî ðåçåð-
âóàð³â (íàäàë³ – «ë³â³» òà «ïðàâ³» åëåêòðîíè). Ãóñòèíó îñòàíí³õ 
ïîçíà÷èìî, â³äïîâ³äíî, ÷åðåç J12 òà J21, à ñóìàðíó ãóñòèíó 
ñòðóìó – ÷åðåç J: 
J = J12 + J21. 
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Ââàæàþòü, ùî ïîòîêè «ë³âèõ» òà «ïðàâèõ» åëåêòðîí³â 
ì³æ ñîáîþ íå âçàºìîä³þòü. Âçàºìîä³ÿ ì³æ åëåêòðîíàìè ìîæå 
áóòè âðàõîâàíà åôåêòèâíî, ÿêùî âèçíàòè, ùî êîæåí åëåêòðîí 
ðóõàºòüñÿ ó ïîë³ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè òà ïîë³, ùî éîãî ñòâîðþº 
ðåøòà åëåêòðîí³â (íàáëèæåííÿ Õàðòð³) [22; 189]. Ïðèïóñêàþòü, 
ùî ïëîùà øàð³â ãåòåðîñòðóêòóðè íàñò³ëüêè âåëèêà, ùî ñòðóì 
ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³çó ïëîùåþ S, 
òîáòî ãóñòèíà ñòðóìó 12(21) 12(21) 12(21)( / ) .= ≡z zI S JJ e e  
Äëÿ ñòðóì³â «ë³âèõ» òà «ïðàâèõ» åëåêòðîí³â îêðåìî 
ìàþòü âèêîíóâàòèñÿ çàêîíè íåïåðåðâíîñò³: dJ12(21)/dz = 0, 
òîìó äëÿ åëåêòðîí³â ç ë³âîãî ðåçåðâóàðà ìîæíà ðîçðàõóâàòè 
ñòðóì â îäí³é òî÷ö³, à äëÿ åëåêòðîí³â ç ïðàâîãî – â ³íø³é. 
Íàéá³ëüø çðó÷íî ðîçðàõîâóâàòè ñòðóì çà ôîðìóëîþ 
J = J12(zR) + J21(zL),    (7.5) 
äå zR òà zL – ïðàâà òà ë³âà ìåæ³ êâàíòîâî¿ îáëàñò³ (ðèñ. 7.4). 
Òî÷êè zL òà zR – öå ìåæîâ³ òî÷êè êëàñè÷íî¿ îáëàñò³, òîìó â 
íèõ åëåêòðîí ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê êâàç³êëàñè÷íó ÷àñòèíêó. 
Åëåêòðîí, ùî ïåðåáóâàº â òî÷ö³ zR òà ìàº øâèäê³ñòü v, 
ñòâîðþº åëåìåíòàðíèé ñòðóì j = evz. Ãóñòèíó ñòðóìó, ÿêèé 
ñòâîðþþòü åëåêòðîíè, øâèäê³ñòü ÿêèõ ì³ñòèòüñÿ ó ìåæàõ â³ä 
/ *z zv k m=  äî z zv dv+ , çíàõîäÿòü çà ôîðìóëîþ 




dJ ev dn z e dn z
m
= =       (7.6) 
äå dn(zR) – êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â, ùî ìàþòü øâèäêîñò³ ó çàç-
íà÷åíèõ ìåæàõ, ó òî÷ö³ zR. 
Ïðèïóñòèìî, ùî íàì â³äîìèé êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ 
åëåêòðîíîì êâàíòîâî¿ ñèñòåìè T(Ez), ÿêèé âèçíà÷àº ³ìîâ³ðí³ñòü 
ïðîõîäæåííÿ. Òîä³ êîíöåíòðàö³þ «ë³âèõ» åëåêòðîí³â, ÿê³ äîñÿãëè 
ïðàâîãî ðåçåðâóàðà, ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ dn(zR) = 
= dn(zL)T(Ez) (ðèñ. 7.4). ßêùî åëåêòðîí äîëàº êâàíòîâó ñèñòåìó 
áåç ðîçñ³þâàííÿ, éìîâ³ðí³ñòü ïðîõîäæåííÿ çàëåæèòü ëèøå 
â³ä ïîïåðå÷íî¿ åíåðã³¿: T = T(Ez). 
Ñàìå çíàõîäæåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïðîõîäæåííÿ T º ãîëîâíîþ 
ïðîáëåìîþ ìîäåëþâàííÿ ñòðóêòóð ç ïîïåðå÷íèì òðàíñïîðòîì, 
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îñê³ëüêè â³í âèçíà÷àº åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ì³êðîñêîï³÷íî¿ 
ñèñòåìè. 
 
 а          б 
Рис. 7.4. Зонна діаграма ДБКС (а) та складові струму через неї (б) 
Äëÿ çíàõîäæåííÿ J12 ñêîðèñòàºìîñÿ òèì, ùî êîíöåíòðàö³ÿ 
åëåêòðîí³â dn â åëåìåíòàðíîìó îá’ºì³ õâèëüîâèõ ÷èñåë dVk = 
= dkxdkydkz ñòàíîâèòü 
( ) ( ) ,kdn g f dV= k k     (7.7) 
äå g(k) òà f(k) – ãóñòèíà ñòàí³â òà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â 
ó k-ïðîñòîð³ â ë³âîìó ðåçåðâóàð³ â³äïîâ³äíî; g(k) = 2/(2π)3; 
f(k) = 1/(1 + eε), äå, ó ñâîþ ÷åðãó, 




( , ) / .




kE E k k
E eV E k T








Ç óðàõóâàííÿì âèðàçó (7.7) ð³âíÿííÿ (7.6) ó ðîçêðèòîìó 




( ) ( ) ( )
* * (2 ) 1 exp{ ( , )}
z z z
z k k
e k k T Ee






.  (7.8) 
Îñê³ëüêè êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ çàëåæèòü ëèøå â³ä 
ïîïåðå÷íî¿ åíåðã³¿, ó ôîðìóë³ (7.8) âäàºòüñÿ ïðîâåñòè ³íòåãðó-
âàííÿ çà ïðîåêö³ÿìè õâèëüîâîãî âåêòîðà kx òà ky. Ì³æ òèì 
âèä ôóíêö³¿ T(Ez) íàâ³òü äëÿ íàéïðîñò³øèõ ôîðì êâàíòîâî¿ 
îáëàñò³ çàçâè÷àé íå äîçâîëÿº ïðîâåñòè ³íòåãðóâàííÿ çà kz 
àíàë³òè÷íî. 
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²íòåãðóâàííÿ ð³âíÿííÿ (7.8) ñë³ä ïðîâîäèòè â³äïîâ³äíî äî 





* (2 ) 1 exp{ ( , )}
z
z z x y
ke





π + ε∫ ∫ ∫ k      (7.9) 
(Ö³ ìåæ³ îõîïëþþòü óñ³ ñòàíè åëåêòðîí³â, ùî ðóõàþòüñÿ 
çë³âà íàïðàâî òà ìàþòü äîâ³ëüí³ ïîçäîâæí³ øâèäêîñò³.) 
²íòåãðóþ÷è âèðàç (7.9) çà kx òà ky ³ ïåðåõîäÿ÷è äî ³íòåãðó-










E E eVm ek T
J T E dE
k T
∞ ⎛ ⎞⎛ ⎞− −




äå íèæíÿ ìåæà ³íòåãðóâàííÿ âðàõîâóº â³äñóòí³ñòü ó ë³âîìó 
ðåçåðâóàð³ åëåêòðîí³â ç åíåðã³ºþ, ìåíøîþ çà eV. 









E Em ek T
J T E dE
k T
∞ ⎛ ⎞⎛ ⎞−
= ⋅ + −⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫ . (7.11) 
Ï³äñòàâèâøè âèðàçè (7.10) òà (7.11) ó ð³âíÿííÿ (7.5), îòðè-




( ) ( )
(2 ) z z zeV
m ek T
J T E D E dE
∞
=
π ∫ ,   (7.12) 





1 exp ( ) / )
( ) ln
1 exp ( ) /
z
z
E E k T
D E
E E eV k T
⎛ ⎞+ − −
≡ ⎜ ⎟
+ − − −⎝ ⎠
. 
²ç äâîõ íèæí³õ ìåæ – 0 òà eV – áóëî âèáðàíî íàéá³ëüøó, 
áî äëÿ ñòàí³â ç Ez < eV ìàºìî T(Ez) = 0. 
²ç ôîðìóëè Öó–Åñàê³ âèïëèâàº, ùî çàäà÷à çíàõîäæåííÿ 
ÂÀÕ J(V) çâîäèòüñÿ äî âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ïðîõîäæåííÿ 
T(Ez, V), çà â³äîìîãî ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôà öÿ çàäà÷à ñõîæà 
íà êëàñè÷íó êâàíòîâî-ìåõàí³÷íó çàäà÷ó ïðî ïðîõîäæåííÿ 
åëåêòðîíîì äåÿêîãî ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôà (íàïðèêëàä, 
ïðÿìîêóòíîãî ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà). 
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7.2. УМОВНО-АНАЛІТИЧНІ МОДЕЛІ 
Ç ÷àñó ôîðìóâàííÿ ïåðøèõ óÿâëåíü ïðî ôóíêö³îíóâàííÿ 
íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñòðóêòóð ç ïîïåðå÷íèì òðàíñïîðòîì áóëî 
ðîçðîáëåíî áàãàòî àíàë³òè÷íèõ ìåòîä³â äëÿ îá÷èñëåííÿ êîåô³-
ö³ºíòà ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîíîì êâàíòîâî¿ ñòðóêòóðè, îäíàê 
ñêëàäí³ñòü âèðàç³â çàçâè÷àé íå äîçâîëÿº çàñòîñîâóâàòè ¿õ áåç 
ñïðîùåíü. Çäåá³ëüøîãî ¿õ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïîáóäîâè 
÷èñåëüíèõ ìîäåëåé – ç ö³º¿ ïðè÷èíè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè 
ÿê ïðåô³êñ ñëîâî «óìîâíî-» â ¿õ íàçâ³. Âèíÿòêîì º ìåòîä 
ëîðåíöîâî¿ ìîäåëüíî¿ ôóíêö³¿ (ï³äðîçä. 7.2.2), îäíàê éîãî çàñ-
òîñîâí³ñòü îáìåæåíà âèêëþ÷íî ÐÒÄ çà óìîâè ìàëèõ çì³ùåíü. 
Óçàãàëüíåíèé ï³äõ³ä óñ³õ ìåòîä³â ïîëÿãàº â òîìó, ùîá 
çíàéòè ìàòðèöþ ïåðåäà÷³ êâàíòîâî¿ ñèñòåìè, òîáòî ìàòðèöþ, 
ÿêà ïîâ’ÿçóº ïàäàþ÷³ òà â³äáèò³ åëåêòðîíí³ õâèë³ ç îáîõ áîê³â 
êâàíòîâî¿ ñèñòåìè. Çíàþ÷è åëåìåíòè ìàòðèö³ ïåðåäà÷³, çíàõî-
äÿòü êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ. 
Ìàòðèöÿ ïåðåäà÷³ ââîäèòüñÿ çã³äíî ç ïðèéíÿòèìè ïðèïó-
ùåííÿìè. Çà ìåæàìè êâàíòîâî¿ ñèñòåìè ñïàäó ïðèêëàäåíî¿ íàï-
ðóãè íåìàº, òîìó åëåêòðîí ïåðåáóâàº âèêëþ÷íî ó ïîë³ êðèñòà-
ë³÷íî¿ ´ðàòêè é îáâ³äíà éîãî õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ ðîçãëÿäàºòüñÿ 
ÿê ñóïåðïîçèö³ÿ ïàäàþ÷èõ òà â³äáèòèõ ïëîñêèõ õâèëü. Òîìó 
ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà äëÿ ë³âîãî òà ïðàâîãî ðåçåð-
âóàð³â (íà ðèñ. 7.5, à öå I òà V ä³ëÿíêè) ìîæíà çàïèñàòè: 
1 1i i
I I Ie e ;
k z k zA B −ψ = +     (7.13) 
5 5i i
V V Ve e ,
k x k xA B −ψ = +    (7.14) 
äå A1, B1, A5, B5 – ñòàë³ ³íòåãðóâàííÿ; I(5) I(V) I(V)*2 ( )zk m E U= − , 
äå 1(5)*m  – åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîíà íà I (V) ä³ëÿíö³; 1(5)U  – 
ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà («ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô») íà I 
(V) ä³ëÿíö³. 
Óâåäåìî ïîçíà÷åííÿ äëÿ ÷ëåí³â âèðàç³â (7.13), (7.14): 
1i
I Ie
k zA→ψ ≡ , 1iI Ie
k zB← −ψ ≡ , 5i
V Ve
k zA→ψ ≡ , 5iV Ve
k zB← −ψ ≡ , 
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ÿê³ òðàäèö³éíî íàçèâàþòü, â³äïîâ³äíî, ïàäàþ÷èìè òà â³äáèòè-
ìè õâèëÿìè íà ïåðø³é òà ï’ÿò³é ä³ëÿíêàõ. Ö³ õâèë³ îïèñóþòü 
åëåêòðîí, ùî íàë³òàº íà êâàíòîâó îáëàñòü ÷è â³äáèâàºòüñÿ â³ä 
íå¿ çë³âà ÷è ñïðàâà. 
Ìàòðèöÿ ïåðåäà÷³ óñ³º¿ êâàíòîâî¿ ñèñòåìè M ââîäèòüñÿ òàê: 
V 1 11 12 1
V 1 21 22 1
A A m m A
B B m m B
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ≡⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
M .     (7.15) 
Çíàþ÷è Ì, ìîæíà çíàéòè êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ T(Ez) 








→=      (7.16) 
äå Vj
→  – ïîò³ê ãóñòèíè éìîâ³ðíîñò³ â åëåêòðîíí³é õâèë³, ùî 
ïðîéøëà ó ï’ÿòó ä³ëÿíêó; 1j
→  – ïîò³ê ãóñòèíè éìîâ³ðíîñò³ ó 
ïàäàþ÷³é õâèë³ íà ïåðø³é ä³ëÿíö³. Çã³äíî ç âèçíà÷åííÿì ïîòî-











→ → →⎛ ⎞ψ ψ= ψ − ψ⎜ ⎟
⎝ ⎠
 














→ = . 











= .    (7.17) 
Ç ôîðìóëè (7.17) ñë³äóº: ÿêùî ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåê-
òðîíà ó ë³âîìó ÷è ïðàâîìó ðåçåðâóàð³ ìåíøà çà ïîâíó åíåðã³þ 
åëåêòðîíà (õâèëüîâèé âåêòîð íàáóâàº óÿâíîãî çíà÷åííÿ), òî 
òàêèé åëåêòðîí íå ðîáèòü âíåñêó â ñòðóì, îñê³ëüêè éìîâ³ðí³ñòü 
ïðîõîäæåííÿ âèÿâëÿºòüñÿ óÿâíîþ. Îñòàííº âêàçóº íà íåìîæëè-
â³ñòü òàêî¿ ïîä³¿. 








→= −      (7.18) 
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äå I II I I
I







← ← ←⎛ ⎞ψ ψ= ψ − ψ⎜ ⎟
⎝ ⎠
 – ïîò³ê ãóñòèíè éìîâ³ð-
íîñò³ ó â³äáèò³é äî ïåðøî¿ ä³ëÿíêè åëåêòðîíí³é õâèë³. 










=       (7.19) 
Çíàéäåìî êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ äëÿ åëåêòðîíà, ùî 
íàë³òàº íà êâàíòîâó ñèñòåìó ç ë³âîãî ðåçåðâóàðà. Îñê³ëüêè 
ðåçåðâóàðè º ³äåàëüíî àäñîðáóþ÷èìè, õâèë³, â³äáèòî¿ â³ä ïðàâîãî 
ðåçåðâóàðà 5iV V
k zB e← −ψ ≡ , íå áóäå. Áåç âòðàòè çàãàëüíîñò³ ìîæíà 
íîðìóâàòè õâèëüîâó ôóíêö³þ ó ë³âîìó ðåçåðâóàð³ òàê, ùî AI = 1. 
Òîä³ àìïë³òóäè AV òà BI íàáóäóòü çì³ñòó êîìïëåêñíèõ 
êîåô³ö³ºíò³â ïðîõîäæåííÿ òà â³äáèâàííÿ, ÿê³ ïîçíà÷èìî Vt A≡ , 
Ir B≡ . Òàêèì ÷èíîì, äëÿ åëåêòðîíà, ùî íàë³òàº íà êâàíòîâó 









=     (7.20) 
2
R r= .     (7.21) 








⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
    (7.22) 
äå íåâ³äîìèìè º êîåô³ö³ºíòè t òà r, çíàéøîâøè ÿê³, ìàòèìåìî 
çìîãó îá÷èñëèòè T(Ez) òà R çã³äíî ç ôîðìóëàìè (7.20) òà (7.21). 
















= −        (7.24) 
Îòæå, ÿêùî ìàòðèöÿ ïåðåäà÷³ êâàíòîâî¿ ñèñòåìè â³äîìà, 
ôîðìóëè (7.20), (7.21), (7.23), (7.24) äîçâîëÿþòü îá÷èñëèòè êîåô³-
ö³ºíòè ïðîõîäæåííÿ òà â³äáèâàííÿ. 
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Çàçíà÷èìî, ùî çàêîí çáåðåæåííÿ ãóñòèíè ïîòîêó éìîâ³ð-
íîñò³ â îáâ³äí³é õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿, ÿê ³ ó âëàñíå õâèëüîâ³é 
ôóíêö³¿ [181], ïåðåäáà÷àº âèêîíàííÿ óìîâè 
T(Ez) + R(Ez) =1, 
êð³ì òîãî, ó [22] ïîêàçàíî, ùî äëÿ åëåêòðîí³â, ÿê³ íàë³òàþòü 
ñïðàâà ÷è çë³âà, êîåô³ö³ºíòè â³äáèâàííÿ òà ïðîõîäæåííÿ îäíà-
êîâ³: T12 = T21; R12 = R21. Â³äòàê ó ôîðìóë³ Öó–Åñàê³ ô³ãóðóº 
îäèí êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ: T(Ez) ≡ T12 = T21. Ñèñòåìè, ùî 
çàäîâîëüíÿþòü âêàçàí³ óìîâè, íàçèâàþòü îáîðîòíèìè ñèñòåìàìè 
áåç âòðàò. Äëÿ êîìïîíåíò³â ìàòðèö³ M, ùî îïèñóº âêàçàí³ ñèñòåìè, 
ñïðàâåäëèâ³ ð³âíîñò³ 11 22*m m= ; 12 21*m m=  [191]. 
7.2.1. Ìåòîä ïëîñêèõ õâèëü 
Ìåòîä ïëîñêèõ õâèëü çàñòîñîâóþòü äëÿ çíàõîäæåííÿ 
êîåô³ö³ºíòà ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç êâàíòîâ³ ñèñòåìè, ïîòåíö³àëüíà 
åíåðã³ÿ åëåêòðîíà â ÿêèõ ìîæå áóòè àïðîêñèìîâàíà êóñêîâî-
ñòàëîþ ôóíêö³ºþ (ðèñ. 7.5, à, á). Àïðîêñèìàö³ÿ, ùî ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 7.5, à ñóö³ëüíîþ ë³í³ºþ, º âèïðàâäàíîþ, êîëè äî ñèñòåìè 
ïðèêëàäàºòüñÿ íåâåëèêå çì³ùåííÿ, à âïëèâîì ïðîñòîðîâîãî 
çàðÿäó ìîæíà çíåõòóâàòè. 
Íà áóäü-ÿêèõ äâîõ i-é òà (i + 1)-é ñóì³æíèõ ä³ëÿíêàõ ç³ 
ñòàëèì ïîòåíö³àëüíèì ðåëüºôîì ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ Øðåä³í-
ãåðà áóäå ñóïåðïîçèö³ÿ ïëîñêèõ õâèëü: 
i ie e ;i ik z k zi i iA B
−ψ = +    (7.25) 
1 1i i
1 1 1e e
i ik z k z
i i iA B
+ +−
+ + +ψ = + ,      (7.26) 
äå 2 *( ) / ,i i i zk m U E= −  äå *im  – åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîíà 
â i-ìó øàð³; Ui – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà â çîí³ 
ïðîâ³äíîñò³ i-ãî øàðó. 
Íà ìåæ³ ì³æ i-þ òà (i+1)-þ îáëàñòÿìè â òî÷ö³ zi, i+1 
õâèëüîâà ôóíêö³ÿ òà ïîò³ê ³ìîâ³ðíîñò³ â í³é ìàþòü áóòè 
íåïåðåðâíèìè, òîáòî íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè âèêîíàííÿ ð³âíÿíü 
(äèâ. òàêîæ ï³äðîçä. 1.5): 
, 1 1 , 1( ) ( );i i i i i iz z+ + +ψ = ψ     (7.27) 
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, 1 1 , 1
1
1 1
( ) ( )
* *i i i i i ii i
z z
m m+ + ++
′ ′ψ = ψ ,   (7.28) 
äå øòðèõîì ïîçíà÷åíî äèôåðåíö³þâàííÿ çà z. 
 
а      б 
Рис. 7.5. Апроксимації потенціального рельєфу ДБКС, які можна 
описати матрицями передачі плоских хвиль (суцільні лінії) 
Ç óðàõóâàííÿì ð³âíÿíü (7.25) òà (7.26) ç (7.26) òà (7.28) ìîæíà 
îòðèìàòè ìàòðè÷íå ð³âíÿííÿ, ùî ïîâ’ÿçóº [Ai + 1 Bi + 1]













⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦





, 1 1 1
1
e e e e
e e e e
* * * *
i i i i
i i i i
ik z ik z ik z ik z
i i ik z ik z ik z ik zi i i i
i i i i
k k k k




+ − −+ +
+
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
M  – 
ìàòðèöÿ ïåðåäà÷³ åëåêòðîííèõ õâèëü (àáî ïðîñòî M-ìàòðèöÿ), 
ùî âèðàæàº àìïë³òóäè åëåêòðîííèõ õâèëü ó (i + 1)-ìó øàð³ 
÷åðåç àìïë³òóäè â i-ìó øàðàõ. 
Àíàëîã³÷íî ìîæíà îòðèìàòè ð³âíÿííÿ, ùî ïîâ’ÿçóº â³äïî-












⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
M .      (7.30) 
Âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàçè (7.29) òà (7.30), ìîæíà âèðàçèòè 
[Ai+1, Bi+1]













⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
M M , 
çâ³äêè âèäíî, ùî M-ìàòðèö³ ìóëüòèïë³êàòèâí³. 
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Ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî âêàçàíà âëàñòèâ³ñòü M-ìàòðèöü äîç-
âîëÿº âèðàçèòè àìïë³òóäè ïàäàþ÷èõ òà â³äáèòèõ õâèëü ó ë³âîìó 
ðåçåðâóàð³ ÷åðåç àíàëîã³÷í³ âåëè÷èíè ïðàâîãî ðåçåðâóàðà: 
1 1





N N N N i i
iN
A A A
B B B− − − −=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= × × × =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦








= ∏M M  º øóêàíîþ ìàòðèöåþ ïåðåäà÷³ óñ³º¿ 
êâàíòîâî¿ ñèñòåìè. 
Çàñòîñóºìî ìåòîä ïëîñêèõ õâèëü äî ÄÁÊÑ ìîäåëüíîãî 
ÐÒÄ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç AlAs-áàð’ºð³â øèðèíîþ b = 1,7 íì òà 
ç GaAs-ÿìè øèðèíîþ à = 4,5 íì. Â³äíîñí³ åôåêòèâí³ ìàñè ó 
â³äïîâ³äíèõ øàðàõ ìàþòü çíà÷åííÿ mAlAs = 0,15; mGaAs = 0,067. 
Ðîçðèâ çîíè ïðîâ³äíîñò³ ó ì³ñö³ êîíòàêòó U0 = 1 åÂ. Êîíöåíòðàö³ÿ 
äîíîðíèõ äîì³øîê ó ðåçåðâóàðàõ 24 3Ä 2,5 10 ìN
−= ⋅  (ðèñ. 7.6). 
Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ïðîõîäæåííÿ â³ä ïîïåðå÷íî¿ åíåðã³¿ 
åëåêòðîíà äëÿ ê³ëüêîõ çíà÷åíü íàïðóãè ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.7. 
Ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô çàëåæíî â³ä ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè àïðîê-
ñèìóâàâñÿ çã³äíî ç ðèñ. 7.5, à. 
 
Рис. 7.6. Топологія активної частини модельного РТД 
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7.2.2. Âèêîðèñòàííÿ ëîðåíöîâî¿ ìîäåëüíî¿ ôóíêö³¿ 
Âèêîðèñòàííÿ ìàòðèöü ïåðåäà÷³ íà ïðàêòèö³ ïîòðåáóº 
÷èñåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿, à ìíîæåííÿ ï’ÿòè ìàòðèöü ïðèçâîäèòü 
äî ñêëàäíîãî ç ïîãëÿäó ìîæëèâîñò³ ìàòåìàòè÷íîãî àíàë³çó 
âèðàçó äëÿ êîåô³ö³ºíòà ïåðåäà÷³ (õî÷à òàê³ ñïðîáè çä³éñíþâà-
ëèñÿ [192]). Íàïðèêëàä, ÿê ïîÿñíèòè ðåçîíàíñíèé õàðàêòåð 
çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà ïðîõîäæåííÿ äëÿ ÐÒÄ (ðèñ. 7.7)? 
Âèÿâëÿºòüñÿ, ùî äëÿ ÐÒÄ ìîæíà êîðèñòóâàòèñÿ ôóíêö³ÿìè, 
ñóïåðïîçèö³ÿ ÿêèõ çàäîâ³ëüíî àïðîêñèìóº ðåçîíàíñíèé õàðàê-
òåð çàëåæíîñò³ T(Ez) – ¿õ íàçèâàþòü ôóíêö³ÿìè ëîðåíöîâîãî 
òèïó é îïèñóþòü ôîðìóëîþ 
2









,      (7.31) 
äå iΓ  – âåëè÷èíà ðîçøèðåííÿ ðåçîíàíñíîãî ð³âíÿ, ÿêå çóìîâëåíå 
ïðèíöèïîì íåâèçíà÷åíîñò³ Ãåéçåíáåðãà äëÿ åíåðã³¿; Ei – ïîëî-
æåííÿ i-ãî ìåòàñòàá³ëüíîãî ð³âíÿ ó êâàíòîâ³é ÿì³. Ëåãêî áà÷èòè, 
ùî Ti(Ei) = 1, à çà z i iE E− >> Γ  Ti(Ei) → 0, òîáòî öÿ ôóíêö³ÿ 
îïèñóº äåÿêó ðåçîíàíñíó çàëåæí³ñòü. 
²íîä³ ôîðìóëó (7.31) òàêîæ íàçèâàþòü ôîðìóëîþ 
Áðåéòà–Â³ãíåðà; ¿¿ âïåðøå áóëî îòðèìàíî òà âèêîðèñòàíî äëÿ 
îïèñó ïðîöåñ³â ðåçîíàíñíîãî ðîçñ³þâàííÿ íåéòðîí³â íà àòîì-
íèõ ÿäðàõ. Äëÿ òðèâèì³ðíîãî ñôåðè÷íîãî ïîòåíö³àëüíîãî 
áàð’ºðà îäíà ç ôîðì ö³º¿ ôîðìóëè âèâîäèòüñÿ, íàïðèêëàä, 
ó ðîáîò³ [181]. 
 
Рис. 7.7. Залежність коефіцієнта проходження модельного діода, 
розрахована методом матриць передачі за напруг: 
1 – 0 В; 2 – 0,1 В; 3 – 0,2 В 
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Ó êâàíòîâ³é òåîð³¿ çáóðåíü îñîáëèâå ì³ñöå íàëåæèòü 
çàäà÷³, êîëè çáóðåííÿ ìàëå, îäíàê éîãî âèä òàêèé, ùî ñïåêòð 
êâàíòîâî¿ ñèñòåìè ç äèñêðåòíîãî ñòàº íåïåðåðâíèì [22; 181]. 
Òàêà çàäà÷à âèíèêàº, êîëè íåçáóðåíîþ ñèñòåìîþ º ÿìà, 
îòî÷åíà íåñê³í÷åííî øèðîêèìè ïîòåíö³àëüíèìè áàð’ºðàìè 
(ðèñ. 7.8, à), à çáóðåíîþ – òàêà æ ÿìà, àëå îòî÷åíà äîñòàòíüî 
øèðîêèìè áàð’ºðàìè ñê³í÷åííî¿ øèðèíè (ðèñ. 7.8, á), íàñò³ëüêè 
øèðîêèìè, ùîá çáóðåííÿ ìîæíà áóëî ââàæàòè ìàëèì. Äëÿ 
ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèõ ä³îä³â, ùî ìàþòü á³ëüø-ìåíø ÿê³ñí³ 
åëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, öå çàâæäè âèêîíóºòüñÿ. 
Ó ñèñòåì³, çîáðàæåí³é íà ðèñ. 7.8, à, çà åíåðã³¿, ùî ìåíøà 
â³ä âèñîòè áàð’ºðà, ñïåêòð åíåðã³¿ åëåêòðîíà äèñêðåòíèé. 
Ãîâîðÿòü, ùî åëåêòðîí ëîêàë³çîâàíèé ó êâàíòîâ³é ÿì³. Éìîâ³ð-
í³ñòü çíàéòè éîãî íà íåñê³í÷åííîñò³ äîð³âíþº íóëþ, åíåðã³ÿ æ – 
ô³êñîâàíà (íåâèçíà÷åí³ñòü åíåðã³¿ ΔE = 0). Ñïðàâä³, çã³äíî ç ïðèí-
öèïîì íåâèçíà÷åíîñò³ Ãåéçåíáåðãà äëÿ åíåðã³¿ [22]: 
~E tΔ Δ ,     (7.32) 
îñê³ëüêè æ åëåêòðîí ïåðåáóâàº ó êâàíòîâ³é ÿì³ íåñê³í÷åííî 
äîâãî ( tΔ → ∞ ), óìîâà (7.32) âèêîíóºòüñÿ, ÿêùî ΔE = 0. 
 
Рис. 7.8. Утворення метастабільних рівнів енергії: незбурена система (ширина 
бар’єрів нескінченна) (а); збурена система (ширина бар’єрів скінченна) (б) 
Ñèòóàö³ÿ ïðèíöèïîâî çì³íþºòüñÿ, êîëè áàð’ºðè ìàþòü 
ñê³í÷åííó øèðèíó (ðèñ. 7.8, á). Ðóõ åëåêòðîíà â öüîìó âèïàäêó 
áóäå ³íô³í³òíèì, à ñïåêòð íåïåðåðâíèì. Îäíàê ³ â öüîìó âèïàäêó 
éìîâ³ðí³ñòü çíàéòè åëåêòðîí ó ÿì³ áóäå íàéá³ëüøîþ ïîáëèçó 
äèñêðåòíèõ ð³âí³â åíåðã³¿ íåçáóðåíî¿ ñèñòåìè òà çìåíøóâàòè-
ìåòüñÿ ç â³ääàëåííÿì â³ä íèõ. Êàæóòü, ùî äèñêðåòí³ ð³âí³ åíåðã³¿ 
«ðîçìèâàþòüñÿ». ßêùî âåëè÷èíà ΔE çíà÷íî ìåíøà çà â³äñòàíü 
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ì³æ äèñêðåòíèìè ð³âíÿìè, òàêèé ñïåêòð íàçèâàþòü «êâàç³äèñ-
êðåòíèì». Îñòàíí³é – îñîáëèâèé âèïàäîê íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà. 
Îòæå, ó ôîðìóë³ (7.31) Ei – öå âëàñí³ åíåðã³¿ íåçáóðåíî¿ 
ñèñòåìè (ðèñ. 7.8, à) äëÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà. 
Ç ôîðìóëè (7.31) âèïëèâàº ùî çà Ez = Ei ôóíêö³ÿ T(Ez) ìàº 
ìàêñèìóìè, ÿê³ äîð³âíþþòü îäèíèö³. ßêùî âëàñíèìè ÷àñòîòàìè 
ñèñòåìè ââàæàòè ÷àñòîòè ÄÁÊÑ 0, /i iEω = , à çîâí³øí³ìè – 
÷àñòîòè õâèë³ äå Áðîéëÿ åëåêòðîí³â çîâí /zEω = , òî ð³âí³ñòü 
Ez = Ei ÿâëÿº ñîáîþ êëàñè÷íå âèçíà÷åííÿ ðåçîíàíñó. ßâèùå 
ïðîõîäæåííÿ ÄÁÊÑ åëåêòðîíîì, ùî ìàº ðåçîíàíñíó åíåðã³þ, 
íàçèâàþòü ðåçîíàíñíèì òóíåëþâàííÿì. 
Ðîçìèò³ ð³âí³ åíåðã³¿, ïðî ÿê³ éøëîñÿ, íàçèâàþòü ìåòàñòà-
á³ëüíèìè, à ñåðåäí³é ÷àñ ðóõó åëåêòðîíà íà íèõ Δt íàçèâàþòü 
÷àñîì æèòòÿ öüîãî ìåòàñòàá³ëüíîãî ñòàíó.  
Âåëè÷èíà Ãi ó ôîðìóë³ (7.32) – öå øèðèíà i-ãî ìåòàñòà-
á³ëüíîãî ð³âíÿ. ¯¿ íàçèâàþòü «ïðèðîäí³ì ðîçøèðåííÿì» â³äïîâ³ä-





,     (7.33) 
äå iτ  – ñåðåäí³é ÷àñ æèòòÿ ìåòàñòàá³ëüíîãî ñòàíó. 
Âåëè÷èíà Ãi ìàº òàêèé ô³çè÷íèé çì³ñò. Äëÿ ñèñòåìè, êîåô³-
ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ ÿêî¿ îïèñóºòüñÿ ëîðåíöîâîþ ôóíêö³ºþ, 
÷àñòèíà åëåêòðîí³â, ùî ïðîéøëà ÷åðåç ñèñòåìó â ä³àïàçîí³ Ãi 
³ç öåíòðîì ó Ez = Ei, áóäå ñòàíîâèòè 1/ 2 0,707≈  â³ä çàãàëüíî¿ 
ê³ëüêîñò³ åëåêòðîí³â, ùî ïðîéøëè ÷åðåç ÄÁÊÑ çà âñ³õ ìîæëè-
âèõ åíåðã³é (çà óìîâè, ùî ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â çà åíåðã³ÿìè 
ð³âíîì³ðíèé). Óìîâíî êàæó÷è, «â³êíî ïðîçîðîñò³» êâàíòîâî¿ 
ñèñòåìè ìàº ïîðÿäîê Ãi. 
×àñ æèòòÿ â (7.33) çíàõîäÿòü ³ç êâàç³êëàñè÷íèõ óÿâëåíü. 
Ï³ä ÷àñ êîæíîãî â³äáèòòÿ â³ä i-ãî áàð’ºðà ÷àñòèíà 1i iT R= −  
åëåêòðîííî¿ õâèë³ «âèò³êàº» ç ÿìè. ×àñòîòà ç³òêíåíü åëåêòðîíà 
ç áàð’ºðàìè νi ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 2a/vi, äå vi – øâèäê³ñòü 
ðóõó åëåêòðîíà íà i-ìó ìåòàñòàá³ëüíîìó ð³âí³, 2 / *i iv E m= ; 
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a – øèðèíà êâàíòîâî¿ ÿìè. Éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ïðè ç³òêíåíí³ 
ç áàð’ºðîì åëåêòðîí çàëèøèòü êâàíòîâó ÿìó, ñòàíîâèòü (1)iT  
äëÿ ë³âîãî òà (2)iT  äëÿ ïðàâîãî áàð’ºð³â. Âêàçàí³ îö³íêè ñïðàâåä-
ëèâ³ çà óìîâè (1) 1iT << ; 
(2) 1iT << , òîä³ âåëè÷èíó τi ìîæíà íàáëè-








τ = ⎜ ⎟+⎝ ⎠
.    (7.34) 
ßêùî ó êâàíòîâ³é ÿì³ ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî ä³îäà ïåðå-
áóâàº N ìåòàñòàá³ëüíèõ ð³âí³â åíåðã³¿, òî ôóíêö³ÿ T(Ez) ìîæå 














Γ + −∑ .        (7.35) 
ßêùî ó êâàíòîâ³é ÿì³ º ³íø³ ìåõàí³çìè, ùî äîçâîëÿþòü 
åëåêòðîíó çàëèøèòè åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü, íàïðèêëàä ïðîöåñè 
ðîçñ³þâàííÿ, òî â ìåæàõ ëîðåíöîâî¿ àïðîêñèìàö³¿ ¿õ òåæ ìîæíà 
âðàõóâàòè. Íåõàé ñóìàðíèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿ çà âñ³ìà ìåõàí³çìàìè 





τ ∑ , 
äå λn – ÷àñòîòè n-ãî âèäó ðîçñ³þâàííÿ. Ç ÷àñîì τp òàê ñàìî, ÿê 






,     (7.36) 
ÿêå íàçèâàþòü «ðåëàêñàö³éíèì». 
Çà àíàëîã³ºþ ç ðåçîíàòîðîì Ôàáð³–Ïåððî [193] àáî â³ä-
ïîâ³äíî äî êâàíòîâî¿ òåîð³¿ ìîæíà ïîêàçàòè, ùî ç óðàõóâàí-














Γ + −∑ ,   (7.37) 
äå ÃΣ,i – ñóìàðíå ðîçøèðåííÿ i-ãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ, 
ÃΣ,i = Ãi + Ãp. 
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7.2.3. Íàï³âàíàë³òè÷íà ñïðîùåíà ìîäåëü 
ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî ä³îäà 
Çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè (7.37) òà ôîðìóëè Öó–Åñàê³ ìîæíà 
ïîáóäóâàòè ñïðîùåíó àíàë³òè÷íó ìîäåëü ÐÒÄ [194]. Ïåðåâàãàìè 
òàêî¿ ìîäåë³ íàä ÷èñåëüíèìè º ïðîñòîòà é ³íòó¿òèâíî çðîçóì³-
ëèé çì³ñò âåëè÷èí, ùî îá÷èñëþþòüñÿ íà øëÿõó îòðèìàííÿ ÂÀÕ, 
à òàêîæ ÷àñòêîâà àíàë³òè÷í³ñòü. 
Ïîøóê çàëåæíîñò³ J(V) çâîäèòüñÿ äî òàêèõ êðîê³â (äèâ. 
ï³äðîçä. 7.2.2): 
1. Ïîøóê ñóìàðíî¿ ê³ëüêîñò³ N òà åíåðã³¿ Ei äèñêðåòíèõ 
ð³âí³â ó íåçáóðåí³é ñèñòåì³ (çàäà÷à íà âëàñí³ åíåðã³¿ äëÿ ïî-
òåíö³àëüíîãî ðåëüºôó ç ðèñ. 7.8, à). 
2. Ïîøóê êîåô³ö³ºíò³â ïðîõîäæåííÿ äëÿ êîæíîãî ç äâîõ 
ïîòåíö³àëüíèõ áàð’ºð³â, T(1) òà T(2) (ðèñ. 7.8, á). 
3. Ïîøóê âåëè÷èí «ïðèðîäíîãî» òà «ðåëàêñàö³éíîãî» ðîç-
øèðåííÿ ìåòàñòàá³ëüíèõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ó êâàíòîâ³é ÿì³ 
çà ôîðìóëàìè (7.33), (7.34) òà (7.36). 
4. Âèêîðèñòàííÿ ðîçðàõîâàíèõ âåëè÷èí äëÿ îòðèìàííÿ ÂÀÕ 
ç ôîðìóëè Öó–Åñàê³ (7.12). 
Çíàéòè ê³ëüê³ñòü òà åíåðã³þ äèñêðåòíèõ ð³âí³â ó êâàíòî-
â³é ÿì³, îòî÷åí³é íåñê³í÷åííî øèðîêèìè áàð’ºðàìè (ðèñ. 7.8, à), 
ìîæíà, ðîçâ’ÿçàâøè â³äïîâ³äíó êâàç³êâàíòîâîìåõàí³÷íó çàäà÷ó, 
ÿêà ëèøå òðîõè ñêëàäí³øà â³ä ðîçãëÿíóòî¿ â ðîáîò³ [22]. 
Ðîçðàõóíêè äîçâîëÿþòü îòðèìàòè òàê³ ôîðìóëè [195]. 
Ê³ëüê³ñòü ìåòàñòàá³ëüíèõ ð³âí³â ó êâàíòîâ³é ÿì³: 
0 0 0
2 2




⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥πγ πγ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
,  (7.38) 
äå [x] ïîçíà÷àº ö³ëó ÷àñòèíó x; m0, mw, mb – ìàñà ñïîêîþ 
åëåêòðîíà òà åôåêòèâí³ ìàñè åëåêòðîíà â ÿì³ òà áàð’ºð³; 
2 2 22 / ,wm Uaγ =  
2 2 2
0 02 / m Uaγ = ; U – âèñîòà ïîòåíö³àëüíîãî 
áàð’ºðà; a – øèðèíà ÿìè. 
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Âëàñí³ åíåðã³¿ åëåêòðîíà ó êâàíòîâ³é ÿì³ ìîæóòü áóòè 











+ +π ⎛ ⎞⎛ ⎞− − − ξ = − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟γ ξ⎝ ⎠ ⎝ ⎠





ξ =  
2 wm Ek = .   (7.40) 
Çà mw = mb ïðàâà ÷àñòèíà ð³âíÿííÿ (7.39) º ð³âíÿííÿì 
ïðÿìî¿: f(ξ) = ±γξ, (ÿêùî æ mw ≠ mb, òî öå áóäóòü äåÿê³ êðèâ³, 
ùî âèõîäÿòü ç òî÷êè (0;0)), ë³âà – çàëåæíî â³ä ïàðíîñò³ n – 
ñèíóñîì àáî êîñèíóñîì. Òî÷êè ïåðåòèíó äâîõ çãàäàíèõ ôóíêö³é 
º øóêàíèìè iξ , ÿêèì â³äïîâ³äàþòü øóêàí³ Ei çã³äíî ç âèðàçà-
ìè (7.40). Îäèí ³ç ìîæëèâèõ ñïîñîá³â ãðàô³÷íîãî ðîçâ’ÿçêó (7.39) 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.9. 
 
Рис. 7.9. Графічний розв’язок рівняння (7.39) – показано точки 
перетину кривих f(ξ) та кривих sin(ξ) чи cos(ξ) – корені рівняння 
Êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç ïðÿìîêóòí³ ïîòåíö³àëüí³ 
áàð’ºðè ìîæíà ðîçðàõóâàòè, íàïðèêëàä, êîðèñòóþ÷èñü ìåòîäîì 















äå b – øèðèíà áàð’ºðà; * *2 1( / )( / )i i iC k m m= χ , 
*2 ;i b ik m E=  
*
2 02 ( );i im U Eχ = −  U0 – âèñîòà ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà. 
Ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó ìîæíà çíåõòóâàòè çàëåæí³ñòþ 
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T1(2) â³ä ïðèêëàäåíî¿ äî ÄÁÊÑ íàïðóãè V ³ ââàæàòè, ùî ï³ä 





E V E= − . 
Ï³ñëÿ òîãî, ÿê çà åíåðã³é Ei ïðîíèêíîñò³ ë³âîãî òà ïðàâîãî 
áàð’ºð³â (1)iT  òà 
(2)
iT  çíàéäåíî, ïðèðîäíå ðîçøèðåííÿ i-ãî ðåçîíàí-
ñíîãî ð³âíÿ Γi ìîæíà âèçíà÷èòè ç ð³âíÿííÿ (7.33). 
Íàéá³ëüø ñóòòºâèì ìåõàí³çìîì ðîçñ³þâàííÿ â GaAs çà ê³ì-
íàòíî¿ òåìïåðàòóðè º ïîëÿðíå îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ. Íàáëèæåíî 
ìîæíà ââàæàòè, ùî ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó â êâàíòîâ³é ÿì³ 
çá³ãàºòüñÿ ç ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ ó òðèâèì³ðíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó [8], 











,   (7.41) 
äå α – ïîëÿðíà ñòàëà äëÿ GaAs; Á/ 2ot k T= ω ; 0K  – ôóíêö³ÿ 
Áåññåëÿ íóëüîâîãî ïîðÿäêó äðóãîãî ðîäó. 
Çà íóëüîâîãî çì³ùåííÿ ñóïåðïîçèö³ÿ ëîðåíöîâèõ ôóíêö³é 
º õîðîøîþ àïðîêñèìàö³ºþ ôóíêö³¿ ïðîõîäæåííÿ, îñîáëèâî äëÿ 
íèçüêèõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ðèñ. 7.10, äå íà 
îäíîìó ãðàô³êó çîáðàæåíî T(Ez), ùî ðîçðàõîâàíà ìåòîäîì 
ìàòðèöü ïåðåäà÷³, òà T(Ez), ðîçðàõîâàíà â³äïîâ³äíî äî ôîðìóëè 
(7.35) äëÿ ò³º¿ æ ñòðóêòóðè ç ðèñ. 7.6. Äëÿ âèùèõ åíåðãåòè÷íèõ 
ð³âí³â (äðóãèé ï³ê íà ðèñ. 7.10) àïðîêñèìàö³ÿ ìåíø òî÷íà, 
îñê³ëüêè äëÿ çíà÷åííÿ åíåðã³¿ Ez = E2 óìîâà äëÿ ïðîíèêíîñò³ 
áàð’ºð³â T (i) << 1 âèêîíóºòüñÿ ã³ðøå. 
 
Рис. 7.10. Коефіцієнт проходження модельного РТД за нульової напруги, 
розрахований: 1 – з використанням суми лоренцових модельних функцій 
(формула (7.35)); 2 – методом матриць передачі 
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Îäíà ç ïðîáëåì, ÿêó äîâîäèòüñÿ âèð³øóâàòè ï³ä ÷àñ 
ïðîåêòóâàííÿ ÐÒÄ, ïîëÿãàº ó ï³äâèùåíí³ êîíòðàñòíîñò³ 
(â³äíîøåííÿ ï³êîâîãî ñòðóìó äî ñòðóìó â äîëèí³ ÐÒÄ) ÂÀÕ. 
Ïðè÷èíà ïîëÿãàº ó íàÿâíîñò³ ðîçñ³þâàííÿ òà õàîòèçàö³¿ ôàçè 
åëåêòðîí³â ó êâàíòîâ³é ÿì³. Ìîäåë³, ÿê³ íå âðàõîâóþòü ö³ 
ôàêòîðè, äàþòü ñèëüíî çàíèæåí³ çíà÷åííÿ ñòðóìó â äîëèí³ 
ÂÀÕ. 
Íåïðóæíå ðîçñ³þâàííÿ â ÿì³ ÐÒÄ ïðèçâîäèòü äî òîãî, 
ùî åëåêòðîí ç ðåçîíàíñíîþ åíåðã³ºþ (Ez = Ei) ìàº ñê³í÷åííó 
éìîâ³ðí³ñòü ¿¿ çì³íèòè çà ðàõóíîê âçàºìîä³¿ ç ïîëÿðíèìè 
îïòè÷íèìè ôîíîíàìè, ÿê³ â GaAs ìàþòü åíåðã³þ 36ω ≈  ÌåÂ. 
Éìîâ³ðí³ñòü ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîíîì êâàíòîâî¿ ñèñòåìè ç 
åíåðã³ºþ, ùî áëèçüêà äî ðåçîíàíñíî¿, ñïàäàº, ³ íàâ³òü çà Ez = Ei 
íå äîð³âíþº îäèíèö³. Ïðîöåñè ðîçñ³þâàííÿ ìîäåëþþòüñÿ ââå-
äåííÿì ðåëàêñàö³éíîãî ðîçøèðåííÿ ð³âíÿ, øèðèíà ÿêîãî ñòà-
íîâèòü Ãð, íà äîäà÷ó äî ïðèðîäíîãî ðîçøèðåííÿ êîæíîãî i-ãî 
ð³âíÿ, Ãi. 
Çì³íó ôîðìè T(Ez) çà àíàëîã³ºþ ³ç çàãàñàííÿì åëåêòðîìàã-
í³òíî¿ õâèë³ ó ðåçîíàòîð³ Ôàðá³–Ïåððî [193] äîçâîëÿº âðàõóâàòè 
ôîðìóëà (7.37). Çàçíà÷èìî, ùî òàêèé ï³äõ³ä º âíóòð³øíüî 
ñóïåðå÷ëèâèì, îñê³ëüêè ìåõàí³çì ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîíà íå 
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çàãàñàííÿì õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ (ùî ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ äëÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³). Îñòàííº îçíà÷àëî á ôàêòè÷íå 
çíèêíåííÿ ÷àñòèíè åëåêòðîí³â, ÷îãî çâè÷àéíî æ íå ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ó êâàíòîâ³é ÿì³; íàòîì³ñòü ìàº âèêîíóâàòèñÿ çàêîí 
íåïåðåðâíîñò³ ñòðóìó. 
Òàêîæ êðèòèö³ ï³ääàþòü âèêîðèñòàííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó 
Ãð ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó. Çã³äíî ç êâàíòîâîþ ñòàòèñòèêîþ 
º á³ëüøå ï³äñòàâ âèêîðèñòîâóâàòè â ö³é ðîë³ ÷àñ ðåëàêñàö³¿ 
ôàçè [196; 130]. 
Íåçâàæàþ÷è íà âêàçàí³ íåäîë³êè ôîðìóëà (7.37) äîçâîëÿº 
ìàêñèìàëüíî ïðîñòî âðàõóâàòè ðîçñ³þâàííÿ â ÿì³ ÐÒÄ. ×àñ ðåëàê-
ñàö³¿ ³ìïóëüñó, ðîçðàõîâàíèé çà ôîðìóëîþ (7.41), çá³ëüøóºòüñÿ 
ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè, ùî ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ Ãp, 
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òîáòî äîäàòêîâîãî «ðîçìèòòÿ» ôóíêö³¿ T(Ez) (ðèñ. 7.11, à), ³, 
çðåøòîþ, äî çíèæåííÿ êîíòðàñòíîñò³ ÂÀÕ (ðèñ. 7.11, á). ²íø³ 
ìåõàí³çìè, çîêðåìà «íàäáàð’ºðíå» ïðîõîäæåííÿ òà «ðîçìèòòÿ» 
ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó, ñïðè÷èíÿþòü ï³äíÿòòÿ ñòðóìó äîëèíè. 
Îñòàííº îñîáëèâî ïîì³òíå äëÿ ÐÒÄ ç «íèçüêèìè» áàð’ºðàìè 
(íàïðèêëàä, Al0.33Ga0.77As); òàê³ ä³îäè, âò³ì, íèí³ ìàþòü ëèøå 
³ñòîðè÷íå çíà÷åííÿ. Äëÿ AlAs/GaAs ÐÒÄ íàäáàð’ºðíèì ïðî-
õîäæåííÿì ìîæíà çíåõòóâàòè. 
 
      à      á 
 Рис. 7.11. Функція проходження ДБКС T(Ez) (а) 
та ВАХ резонансно-тунельного діода (б) за різних температур 
Öå êîðåëþºòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè ÂÀÕ, íà ÿêèõ ç ìî-
ìåíòó ñòâîðåííÿ ïåðøèõ ÐÒÄ (1973 ð.) äî 1985 ð. íå âäàâàëîñÿ 
îòðèìàòè ä³ëÿíêè ç â³ä’ºìíîþ äè-
ôåðåíö³àëüíîþ ïðîâ³äí³ñòþ çà ê³ì-
íàòíî¿ òåìïåðàòóðè. 
ßê óæå çãàäóâàëîñÿ, äëÿ 
äðóãîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ ìî-
äåëüíî¿ ñòðóêòóðè àïðîêñèìàö³ÿ 
ëîðåíöîâèìè ôóíêö³ÿìè äàº 
çàâèùåí³ çíà÷åííÿ ïðîíèêíîñò³ 
äâîáàð’ºðíî¿ êâàíòîâî¿ ñèñòåìè 
(ðèñ. 7.10). Â³äòàê ³ ñòðóì, çóìîâ-
ëåíèé òóíåëþâàííÿì ÷åðåç äðóãèé 
ìåòàñòàá³ëüíèé ð³âåíü, ïåðåâèùóº 
Рис. 7.12. Вольт-амперна 
характеристика модельного РТД, 
розрахована з використанням: 
1 – лоренцевої апроксимації T(Ez);
2 – методу матриць передачі 
(розсіюванням знехтувано) 
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çíà÷åííÿ, ðîçðàõîâàíå ìåòîäîì ìàòðèöü ïåðåäà÷³ (ðèñ. 7.12). 
Êð³ì òîãî, ïîõèáêè âèíèêàþòü â ðàç³ àïðîêñèìàö³¿ çì³íè ïîòåí-
ö³àëüíîãî ðåëüºôà ï³ä ä³ºþ íàïðóãè çì³ùåííÿ V (ââàæàºòüñÿ, 
ùî äíî ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè ðàçîì ç ð³âíÿìè åíåðã³¿ â í³é «îïóñ-
êàºòüñÿ» íà âåëè÷èíó eV/2). 
7.2.4. ²íø³ óìîâíî-àíàë³òè÷í³ ìåòîäè 
Äëÿ êóñêîâî-ñòàëîãî ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôà âèãëÿä 
ðîçâ’ÿçêó ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà íà êîæí³é ä³ëÿíö³ â³äîìèé – 
öå ïëîñê³ õâèë³. Êð³ì êóñêîâî-ñòàëîãî ïîòåíö³àëó ùîíàéìåíøå 
äëÿ äâîõ – êóñêîâî-ë³í³éíîãî òà êóñêîâî-êâàäðàòè÷íîãî – âèãëÿä 
ðîçâ’ÿçêó ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà â³äîìèé: äëÿ ïåðøîãî âèïàäêó 
ðîçâ’ÿçêàìè áóäóòü ôóíêö³¿ Åéð³ [197; 198], äëÿ äðóãîãî – ôóíêö³¿ 
ïàðàáîë³÷íîãî öèë³íäðà [199]. 
Îäíàê ñóòòºâà ïåðåïîíà íà øëÿõó äî âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â 
ìàòðèöü ïåðåäà÷³ – ¿õ ÷èñåëüíà íåñò³éê³ñòü. Òàê, ÿêùî çá³ëüøèòè 
ê³ëüê³ñòü øàð³â ó ñòðóêòóð³, ùî çîáðàæåíà íà ðèñ. 7.4 (äåñÿòè-
áàð’ºðíà êâàíòîâà ñèñòåìà), ìåòîä âòðà÷àº ÷èñåëüíó ñò³éê³ñòü 
çà ðàõóíîê ïîãàíî¿ îáóìîâëåíîñò³ ðåçóëüòóþ÷î¿ ìàòðèö³ ïåðåäà÷³ 
ñèñòåìè (ðèñ. 7.13). 
 
Рис. 7.13. Коефіцієнт проходження десятибар’єрної квантової системи, 
розрахований методом матриць передачі; через похибку, 
обумовлену чисельною нестійкістю, є ділянки, де T(Ez) > 1 
Íàâ³òü ÿêùî ïðîöåäóðà ìíîæåííÿ ìàòðèöü íå ïðèçâîäèòü 
äî óòâîðåííÿ ïîãàíî îáóìîâëåíî¿ ìàòðèö³, âîíà âñå æ ïîòðåáóº 
íåâèïðàâäàíî áàãàòî ÷àñó íà îá÷èñëåííÿ, ÿêùî ê³ëüê³ñòü ïðîñ-
òîðîâèõ ³íòåðâàë³â äîñèòü âåëèêà. Öå ñïîñòåð³ãàòèìåòüñÿ, ÿêùî 
ðåëüºô ñèëüíî íåë³í³éíèé, ùî ìîæíà áà÷èòè, íàïðèêëàä, ó ðàç³ 
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âðàõóâàííÿ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó. Â³äòàê âèíèêàº ïîòðåáà ó ñòâî-
ðåíí³ øâèäêèõ òà ñòàá³ëüíèõ ìåòîä³â çíàõîäæåííÿ êîåô³ö³ºíòà 
ïåðåäà÷³. Öüîãî ìîæíà äîñÿãòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ÷èñåëüí³ ìåòîäè 
³íòåãðóâàííÿ ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà. 
7.3. ЧИСЕЛЬНІ МОДЕЛІ 
Ê³ëüê³ñíå ìîäåëþâàííÿ ïðèñòðî¿â ç ïîïåðå÷íèì åëåêòðîí-
íèì òðàíñïîðòîì ìîæëèâå ëèøå çà âèêîðèñòàííÿ ÷èñåëüíèõ 
ìåòîä³â. Ïðèïóùåííÿ, ùî ïðèéìàþòü ï³ä ÷àñ ÷èñåëüíîãî ìîäå-
ëþâàííÿ, àíàëîã³÷í³ îïèñàíèì ó ï³äðîçä. 7.1. Âçàºìîä³ÿ ì³æ åëåê-
òðîíàìè âðàõîâóºòüñÿ â íàáëèæåíí³ Õàðòð³, òîáòî ââàæàºòüñÿ, 
ùî åëåêòðîíè ðóõàþòüñÿ â ïîë³ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè òà ïîòåí-
ö³àëó, ÿêèé ñòâîðþþòü óñ³ ³íø³ åëåêòðîíè («ñàìîóçãîäæåíå 
ïîëå»). 
Ïîáóäîâà ÷èñåëüíî¿ ìîäåë³ âêëþ÷àº òàê³ êðîêè: 
– êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â n(z); 
– ñàìîóçãîäæåíèé ïîòåíö³àë Vs(z); 
– ëîêàëüíà ãóñòèíà åëåêòðîííèõ ñòàí³â g(Ez, z); 
– ëîêàëüíà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó N(Ez, z); 
– êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ çà ïîïåðå÷íîþ åíåðã³ºþ T(Ez); 
– ãóñòèíà ñòðóìó ÐÒÄ J(V). 
7.3.1. Êîíöåíòðàö³ÿ òà õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ 
Äëÿ çíàõîäæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â îáëàñòü, ÿêà 
ìîäåëþºòüñÿ, ïîä³ëÿºòüñÿ íà êâàíòîâó òà êëàñè÷íó, òîáòî 
«ïðèñòð³é» òà «ðåçåðâóàðè» (ðèñ. 7.14, à). 
Äî êâàíòîâî¿ îáëàñò³ íàëåæàòü ÄÁÊÑ òà ñïåéñåðè. Äî 
êëàñè÷íî¿ îáëàñò³ íàëåæèòü ä³ëÿíêà âèñîêîëåãîâàíèõ îáëàñ-
òåé òàêî¿ äîâæèíè, ÿêà ïîòð³áíà äëÿ òîãî, ùîá íà ¿¿ êðàÿõ 
êîíöåíòðàö³ÿ òà ïîòåíö³àë âèð³âíþâàëèñÿ äî ñâî¿õ ð³âíîâàæ-
íèõ çíà÷åíü ç ïîòð³áíîþ òî÷í³ñòþ. Íà ïðàêòèö³ òàê³ ä³ëÿíêè 
îáèðàþòüñÿ äîâæèíîþ äåñÿòêè íàíîìåòð³â. 
Íà ðèñ. 7.14, á êâàíòîâ³é îáëàñò³ â³äïîâ³äàº îáëàñòü [ ]0 5; ,z z z∈  
äå 0 0( 1)z i= − Δ , 5 5( 1)z i= − Δ ; Δ – êðîê äèñêðåòíî¿ ñ³òêè. Îáëàñò³ 
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[ ]00;z z∈  òà [ ]5;z z L∈  íàëåæàòü äî ë³âîãî òà ïðàâîãî ðåçåðâóà-
ð³â â³äïîâ³äíî. 
 
Рис. 7.14. Припущення та позначення, прийняті для моделювання: 
поділ на три області (а); дискретизація та умовні позначення (б); 
хвильові функції в області моделювання (в) 
Ââàæàºòüñÿ, ùî åëåêòðîííèé ãàç ó âñüîìó ë³âîìó ðåçåð-
âóàð³ ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ ñòàòèñòèö³ Ôåðì³–Ä³ðàêà ç ïàðà-
ìåòðîì 
Ô Ô 1 Ô(0)
LE U E U E= + = + , 
ó ïðàâîìó ç ïàðàìåòðîì 
Ô Ô Ô( )
R
NE U L E U E= + = + , 
äå U = Ec + Us, òîáòî ñóìà ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîíà â 
êðèñòàë³÷í³é ´ðàòö³ Ec òà ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó s sU eV= − ; 
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L – äîâæèíà ä³ëÿíêè, ùî ìîäåëþºòüñÿ; Ui = (i – 1)Δ; EÔ – 
â³äðàõîâàíèé â³ä äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ ð³âåíü Ôåðì³ åëåêòðîí³â 
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+  – êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³çîâàíèõ äîì³øîê. 
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ºòüñÿ. Â³í âèçíà÷àº ãóñòèíó ñòàí³â òðèâèì³ðíîãî åëåêòðîííîãî 
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∞⎛ ⎞ −
= π ⎜ ⎟
+ − +⎝ ⎠
∫   (7.42) 
Ââàæàþ÷è, ùî åëåêòðîíè ó êâàíòîâó îáëàñòü ïîòðàïëÿþòü 
àáî ç ïðàâîãî, àáî ç ë³âîãî ðåçåðâóàð³â ³ ì³æ ñîáîþ íå âçàºìî-
ä³þòü, òà êåðóþ÷èñü òèìè æ ñóäæåííÿìè, ùî ³ â ï³äðîçä. 7.1.2, 
ëåãêî ïåðåêîíàòèñü, ùî ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ êîíöåíòðàö³þ 
åëåêòðîí³â ó íåîäíîð³äí³é îáëàñò³ ìîæíà âèçíà÷èòè, âçÿâøè 
ïîòð³éíèé ³íòåãðàë: 
2( ) ( ) ,x y zn N dk dk dk
∞
−∞
= ψ∫ k k    (7.43) 
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ÿêèé ó âèïàäêó îäíîâèì³ðíîãî êâàíòîâîãî òðàíñïîðòó ìîæå 
áóòè çâåäåíèé äî äâîõ çâè÷àéíèõ ³íòåãðàë³â çà ïîïåðå÷íîþ 
åíåðã³ºþ: 
n = nR + nL.       (7.44) 
Ï³ä ÷àñ ïåðåõîäó â³ä ³íòåãðàëà (7.43) äî (7.44) ââàæàºòüñÿ, ùî: 
1. Éìîâ³ðí³ñòü çàïîâíåííÿ åëåêòðîííèõ ñòàí³â, òîáòî ôóí-
êö³ÿ ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â çà åíåðã³ÿìè çá³ãàºòüñÿ ç ð³âíîâàæ-
íîþ ó â³äïîâ³äíîìó ðåçåðâóàð³, ùî ïîìíîæåíà íà â³äïîâ³äíó 
éìîâ³ðí³ñòü |ψ(k)|2. Âèùå áóëî ïðèïóùåíî, ùî åëåêòðîíè â ðå-
çåðâóàðàõ ï³äïîðÿäêîâàí³ ð³âíîâàæí³é ñòàòèñòèö³ Ôåðì³. 
Â³äïîâ³äí³ ð³âí³ Ôåðì³ ó êâàíòîâèõ îáëàñòÿõ ïîçíà÷åíî 
íà ðèñ. 7.14, á ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè, ùî ñòàþòü ñóö³ëüíèìè â 
êëàñè÷íèõ îáëàñòÿõ, äå åíåðã³ÿ Ôåðì³ ìàº áåçïîñåðåäí³é 
ô³çè÷íèé çì³ñò. 
2. Ãóñòèíà ñòàí³â òàêà ñàìà, ÿê ³ â ãðàíè÷íèõ ³ç êâàí-
òîâîþ îáëàñòþ òî÷êàõ, ÿêèìè º z0 = (i0 – 1)Δ äëÿ åëåêòðîí³â, 
ùî ³íæåêòóþòüñÿ ç ë³âîãî ðåçåðâóàðà, òà z5 = (i5 – 1)Δ äëÿ 
åëåêòðîí³â, ùî ³íæåêòóþòüñÿ ç ïðàâîãî ðåçåðâóàðà. Öå îäíå ç 
íàéìåíø îá´ðóíòîâàíèõ ïðèïóùåíü äëÿ ìîäåë³. 
Âçÿò³ äëÿ êâàíòîâèõ îáëàñòåé ïî÷àòêè â³äë³êó ôóíêö³¿ ãóñ-
òèíè ñòàí³â (òîáòî åíåðã³¿, çà ÿêèõ ãóñòèíà ñòàí³â äîð³âíþº íóëþ) 
ïîçíà÷åí³ íà ðèñ. 7.14, á ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè. Ó êëàñè÷íèõ 
îáëàñòÿõ âîíè ïîçíà÷åí³ ñóö³ëüíî¿ ë³í³ºþ; ïîíÿòòÿ «ãóñòèíà 
ñòàí³â» òàì ìàº áåçïîñåðåäí³é çì³ñò, ÷îãî íå ìîæíà ñêàçàòè ïðî 
êâàíòîâó îáëàñòü. 
Äîäàíêè ôîðìóëè (7.44) îòðèìàíî, âèõîäÿ÷è ç òàêèõ ñóäæåíü. 
²íòåãðóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ çà âñ³ìà çíà÷åííÿìè ïðîåêö³é 




( ) ( )
0( )
( ( )) ( ) .L R L R z z z x yn E k dk N dk dk
∞ ∞ ∞
−∞ −∞ −∞
= ψ∫ ∫ ∫ k   (7.45) 
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Ó ôîðìóë³ (7.45) N(k) = g(k)f(k), äå g(k) = 2/(2π)3 – ãóñ-
òèíà k-ñòàí³â äëÿ òðèâèì³ðíîãî êðèñòàëà; f(k, kÔ) – ôóíêö³ÿ 
Ôåðì³–Ä³ðàêà, ùî âèçíà÷àºòüñÿ òàê: 
( )Ô ( ) Ô Á
1
( , )
1 exp ( ) ( )L RÔ
f k






( ){ }( )
( ){ }( )
2 2 2 2 2 2
0 1 Ô Á




1 exp ( /2 *)( ) ( /2 *) /
1
, 0.
1 exp ( /2 *)( ) ( /2 *) /
z
x y z i
z
x y z i N
k
m k k k U U m k k T
k
m k k k U U m k k T
⎧ >⎪ + + + + − +⎪
= ⎨
⎪ <
⎪ + + + + − +⎩
 
Îñòàííÿ ð³âí³ñòü çóìîâëåíà òèì, ùî çàêîí äèñïåðñ³¿ äëÿ 







( ) , 0 (ç ïðàâîãî);
2 *( )
( ) , 0 (ç ë³âîãî).
2 *
x y z i x y z z
x y z i x y z z
k k k U E E E k
mE
k k k U E E E k
m
⎧
+ + + = + + <⎪⎪= ⎨
⎪ + + + = + + <⎪⎩
k  
Ââàæàºòüñÿ, ùî 2 2 * 0( 5)( / 2 )z z i iE k m U= + , òîáòî ïîëÿ, â 
ÿêèõ ïåðåáóâàº åëåêòðîí, çì³íþþòü ëèøå z-ñêëàäîâó éîãî 
åíåðã³¿18. 
Ð³âåíü Ôåðì³ ó ë³âîìó (ïðàâîìó) ðåçåðâóàð³ (ðèñ. 7.14, á): 
2 2
( ) Ô




E U U E
m
= + = + . 
Ï³äñòàâëÿþ÷è çíà÷åííÿ g(k) òà f(k, kÔ) ó ôîðìóëó (7.45) 
òà ïðîâîäÿ÷è ³íòåãðóâàííÿ çà äâîìà ïîïåðå÷íèìè ïðîåêö³ÿìè k, 
îòðèìàºìî ôîðìóëè äëÿ nL(R): 
                                                
17 Öèì ìè ïðèð³âíþºìî ãóñòèíó ñòàí³â ó êâàíòîâ³é îáëàñò³ äî ãóñòèíè ñòàí³â ó òî÷ö³ i0. 
Çðîçóì³ëî, ùî ó êâàíòîâ³é îáëàñò³ âæå íå ìîæíà ãîâîðèòè ïðî ãóñòèíó åëåêòðîííèõ ñòàí³â, 
îñê³ëüêè öå ñóïåðå÷èòü ìîæëèâîñò³ òóíåëþâàííÿ. Íàéá³ëüø ëîã³÷íî ïðèïóñòèòè, ùî ïîâíà 
åíåðãåòè÷íà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â N(E) ó êâàíòîâ³é îáëàñò³ çá³ãàºòüñÿ ç N(E) ó 
êðàéí³é òî÷ö³ i0 (äå åëåêòðîíè ùå ââàæàþòüñÿ ðîçïîä³ëåíèìè ð³âíîâàæíî), ïîìíîæåíà íà 
â³äïîâ³äíó éìîâ³ðí³ñòü. 
18 Òàêå ïðèïóùåííÿ áóëî çðîáëåíå äëÿ òîãî, ùîá çàáåçïå÷èòè îäíàêîâèé ïî÷àòîê â³äë³êó 
åíåðã³¿ äëÿ ë³âîãî òà ïðàâîãî ðåçåðâóàð³â (ó ÷èñåëüíèõ ìîäåëÿõ 2( ( ), )L z zE k zψ  òà 
2( ( ), )R z zE k zψ  ðîçðàõîâóþòüñÿ â îäíîìó öèêë³). 





( ) Ô 1( )
( )
Á( ) 0( 5)
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ln 1 exp ,
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Äëÿ îòðèìàííÿ ôîðìóëè (7.46) âèêîðèñòîâóâàâñÿ ìåòîä 
³íòåãðóâàííÿ, àíàëîã³÷íèé îïèñàíîìó â äîä. Ä7.1. 
Ï³ä³íòåãðàëüíèé âèðàç (7.46) ìàº çì³ñò ïîâíî¿ ôóíêö³¿ 
ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â çà z-ñêëàäîâîþ åíåðã³¿ ó òî÷ö³ z: 
2
( ) Ô 1( )
Á0( 5)
( )
( , ) ln 1 exp .




N E z N
k TE U
ψ ⎛ ⎞− +⎛ ⎞′= + −⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (7.47) 
ßê âèäíî ç ôîðìóëè (7.47), ôóíêö³ÿ N(Ez, z) çàëåæèòü â³ä 
ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â ó ðåçåðâóàðàõ. Â³äòàê ÷åðåç åêñïîíåí-
ö³àëüíå çìåíøåííÿ çàñåëåíîñò³ ðåçåðâóàð³â ³íôîðìàö³ÿ ïðî 
ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â íà âèùèõ ð³âíÿõ ó êâàíòîâ³é ÿì³ âòðà-
÷àºòüñÿ. Ùîá îòðèìàòè ³íôîðìàö³þ ïðî âñ³ ð³âí³ åíåðã³¿ ó 
êâàíòîâ³é ÿì³, à íå ëèøå ïðî çàñåëåí³, çðó÷íî êîðèñòóâàòèñÿ 












,    (7.48) 
ÿêà ìàº çì³ñò, àíàëîã³÷íèé ôóíêö³¿ ãóñòèíè ñòàí³â ó ñòàòèñòè÷-
í³é ô³çèö³, àëå çàëåæèòü â³ä êîîðäèíàòè, òîìó g(Ez, z) áóäåìî 
íàçèâàòè ëîêàëüíîþ ãóñòèíîþ ñòàí³â. 
Ó ôîðìóëó äëÿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â (7.46) âõîäÿòü 
ïîêè ùî íåâ³äîì³ õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ åëåêòðîí³â ç ïðàâîãî (ë³âîãî) 
ðåçåðâóàðà ψL(R)(Ez(kz), z). Ó ÷èñåëüíèõ ìîäåëÿõ âèíèêàº íåîáõ³ä-
í³ñòü äèñêðåòèçàö³¿ ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà äëÿ îáâ³äíî¿ õâèëüîâî¿ 
ôóíêö³¿ åëåêòðîíà: 
( )( ) ( )2
( )1 2





E U z z
dz m z dz
ψ
+ − ψ =      (7.49) 
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Êîíñåðâàòèâíà ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâà ñõåìà, îòðèìàíà 
³íòåãðî-³íòåðïîëÿö³éíèì ìåòîäîì [200; 201] äëÿ âíóòð³ø-
í³õ òî÷îê ñ³òêè ìàº òàêèé âèãëÿä (äèâ. äîä. Ä7.2): 
1) ÿêùî òî÷êà i íå ëåæèòü íà ìåæ³ äâîõ ìàòåð³àë³â, 
i ∉ {1, i1, i2, …, i5, N}: 
2
1 122 1 ( ) 0
i




ψ − − − ψ + ψ =⎜ ⎟
⎝ ⎠
,   (7.50) 
äå mi – â³äíîñíà åôåêòèâíà ìàñà; m – ìàñà ñïîêîþ åëåêòðîíà. 
2) ÿêùî òî÷êà i çá³ãàºòüñÿ ç ãåòåðîìåæåþ, i ∈ {i1, i2, …, i5}: 
2
1 1 1
Ã, 1 Ã, 1 2
1 1
2
1 ( ) 0i i ii i z i i
i i







ψ + ψ − + − − ψ =⎜ ⎟
⎝ ⎠
.  (7.51) 
Äëÿ çîâí³øí³õ òî÷îê, âèêîðèñòîâóþ÷è çàãàëüí³ âèìîãè äî 
õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ òà ¿¿ ïîõ³äíî¿, ìîæíà îòðèìàòè òàê³ ð³â-
íÿííÿ, ùî çàìèêàþòü ê³íöåâî-ð³çíèöåâ³ ñõåìè äëÿ ψL òà ψR 
(äèâ. äîä. Ä7.3): 
– äëÿ ψL ë³âîðó÷: 
(ikLΔ – 1)ψ1 + ψ2 = 2ikLΔ;   (7.52) 
– äëÿ ψL ïðàâîðó÷: 
(ikRΔ – 1)ψN + ψN-1 = 0;        (7.53) 
– äëÿ ψR  ë³âîðó÷: 
(ikLΔ – 1)ψ1 + ψ2 = 0;      (7.54) 
– äëÿ ψR  ïðàâîðó÷: 
(ikRΔ – 1)ψN + ψN-1 = 2ikRΔ,   (7.55) 
äå ( ) 1( 5)2 * ( / ,L R z i ik m E U= −  ïðè÷îìó ó ð³âíÿííÿõ (7.52) òà 
(7.53) ï³ä ψ ñë³ä ðîçóì³òè ψL, à â (7.54) òà (7.55) – ψR. 
Ð³âíÿííÿ (7.52)–(7.55) áóëè îòðèìàí³, ââàæàþ÷è, ùî ìåæà 
ì³æ êâàíòîâîþ îáëàñòþ òà ðåçåðâóàðàìè íå çá³ãàºòüñÿ ç ãåòå-
ðîìåæåþ. Ìåòîä îòðèìàííÿ öèõ ð³âíÿíü íàçèâàþòü ìåòîäîì 
êâàíòîâî¿ ïåðåäà÷³ ÷åðåç ìåæó (àíãë. Quantum transmitting 
boundary method [202]). 
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Ð³âíÿííÿ (7.50–(7.55) ôîðìóþòü ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâ³ ñõå-
ìè ð³âíÿíü Øðåä³íãåðà äëÿ ψL òà ψR äëÿ óñ³õ Nê òî÷îê, íà ÿê³ 
ðîçáèòà àêòèâíà îáëàñòü [z0; z5]. Äëÿ ¿õ ðîçâ’ÿçàííÿ âèêîðèñ-
òîâóþòü ìåòîä Òîìàñà [203]. 
7.3.2. Âïëèâ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó 
Âðàõóâàòè ì³æåëåêòðîííó âçàºìîä³þ, íå âèõîäÿ÷è çà ìåæ³ 
îäíîåëåêòðîííîãî íàáëèæåííÿ, ìîæíà çàâäÿêè ïðèïóùåííþ 
ïðî òå, ùî êîæíèé åëåêòðîí ðóõàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ïîëÿ, ùî éîãî 
ñòâîðþº ðåøòà åëåêòðîí³â òà ³îí³â (ïîëå ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó). 
Òàêå íàáëèæåííÿ íàçèâàþòü íàáëèæåííÿì Õàðòð³ [22; 189]. 
Ïîòåíö³àë öüîãî ïîëÿ – ñàìîóçãîäæåíèé ïîòåíö³àë Vs – ìîæíà 
çíàéòè ç ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà: 
ä
0
( ) ( ) ( )s
dVd e
z n z N z
dz dz
+⎡ ⎤ε = −⎣ ⎦ε
,   (7.56) 
äå ε – â³äíîñíà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü; ε0 – ä³åëåêòðè÷íà ñòàëà; 
äN
+ – êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³çîâàíèõ äîíîð³â. 
Âåëè÷èíè Vs òà n(z) = nL(z) + nR(z) íåâ³äîì³ àïð³îð³. 
Îäíàê â³äîìî, ùî nL(R)(z) âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëàìè (7.46) òà º 
ôóíêö³ÿìè Vs: 
U(z) = Ec(z) + Us(z), 
äå Us(z) – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà ó ïîë³ êðèñòàë³÷íî¿ 
´ðàòêè òà ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó, âåëè÷èíà, ÿêà äîòåïåð ââàæà-
ëàñü äàíîþ, Us(z) = –eVs. 
Òàêèì ÷èíîì, ôîðìóëè (7.42) (7.44) òà (7.56) ñòàíîâëÿòü ñèñ-
òåìó ³íòåãðî-äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, ÿêó íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçàòè, 
ùîá çíàéòè ñàìîóçãîäæåíèé ïîòåíö³àë. Âèïèøåìî öþ ñèñòåìó â 




( ) ( ) ( ) ;s
dVd e
z n z N z
dz dz
+⎡ ⎤ε = −⎣ ⎦ε
   (7.57) 
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Îñê³ëüêè âèðàç (7.58) çàëåæèòü â³ä sV  ïåðåâàæíî ÷åðåç 
õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ ψL(R), ÿê³, ó ñâîþ ÷åðãó, º ðîçâ’ÿçêàìè ð³âíÿííÿ 
Øðåä³íãåðà, ð³âíÿííÿ (7.58) íàçèâàþòü ñàìîóçãîäæåíîþ ñèñ-
òåìîþ Øðåä³íãåðà–Ïóàññîíà. 
Ìåòîä ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè Øðåä³íãåðà–Ïóàññîíà ïîëÿãàº 
â òîìó, ùî ñïî÷àòêó çàäàþòü ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ äëÿ ñàìî-
óçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó Vs(z). Çà ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ ( )oldsV z  
êðàùå âçÿòè ë³í³éíó çì³íó ïîòåíö³àëó â êâàíòîâ³é îáëàñò³, à â 



















Öå ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïîøóêó 
êîíöåíòðàö³¿ çà âñ³ºþ äîâæèíîþ ìîäåëüíî¿ ñòðóêòóðè nold(z) 
çã³äíî ç âèðàçîì (7.58). Ï³äñòàâëÿþ÷è çíàéäåíó ôóíêö³þ nold(z) 
ó ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà (7.57), ìîæíà çíàéòè íàñòóïíå íàáëèæåííÿ 
äî ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó ( )newsV z . 
Íàéïðîñò³øèé ñïîñ³á çíàéòè ñàìîóçãîäæåíèé ïîòåíö³àë ç 
àáñîëþòíîþ òî÷í³ñòþ εV – öå îðãàí³çóâàòè ³òåðàö³éíèé ïðîöåñ 
òàê, ùîá çíàéäåíå ( )newsV z  âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ÿê íàñòóïíå 
íàáëèæåííÿ äëÿ ïîøóêó êîíöåíòðàö³¿ ( )newn z  ³ òàê äàë³ – öå 
ìåòîä ïðîñòèõ ³òåðàö³é. Îäíàê ïðàêòèêà ïîêàçóº, ùî óìîâà 
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max ( ) ( )new olds s VV z V z− < ε  íå âèêîíóºòüñÿ çà áóäü-ÿêî¿ ê³ëüêîñò³ 
³òåðàö³é, òîáòî ³òåðàö³éíèé ïðîöåñ íå º çá³æíèì. Òîìó àëüòåð-
íàòèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâà ìåòîäè [16]: 
1. Ðåëàêñàö³éíèé àëãîðèòì. Â³í ïîëÿãàº â òîìó, ùîá äëÿ 
ïîøóêó ( )newn z  âèêîðèñòîâóâàòè íå áåçïîñåðåäíüî íîâå íàáëè-
æåííÿ   newsV , à âåëè÷èíó, ÿêà îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 
  ( )new old new olds s s sV V V V′ = + α − ,   (7.59) 
ùî çâîäèòüñÿ äî ìåòîäó ïðîñòèõ ³òåðàö³é, ÿêùî α = 1. Îäíàê 
çà α << 1 (7.59) ïîçáàâëÿºòüñÿ íåñò³éêîñò³, ùî âëàñòèâà ïîïå-
ðåäíüîìó ìåòîäó. Òèïîâ³ çíà÷åííÿ α ñòàíîâëÿòü 0,01 òà ìåíøå; 
çà öèõ óìîâ ìåòîä çàçâè÷àé âïåâíåíî, îäíàê äóæå ïîâ³ëüíî, 
çá³ãàºòüñÿ. 
2. Ìåòîä Ãóìåëÿ. ²äåÿ ïðèñêîðåíèõ ìåòîä³â ñàìîóçãîäæåííÿ 
´ðóíòóºòüñÿ íà âðàõóâàíí³ õàðàêòåðó çàëåæíîñò³ êîíöåíòðàö³¿ 
â³ä ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó. ßêùî ââàæàòè, ùî åëåêòðîííèé 
ãàç â îáëàñò³ ìîäåëþâàííÿ íåâèðîäæåíèé òà ïåðåáóâàº â 





( ) ( )
( ) exp expc s sc
E E z eV z eV
n z N n
k T k T
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− +
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. 
Äëÿ   oldsV  îòðèìàºìî: ( )0 Á( ) exp /old oldsn z n eV k T= . 
Äëÿ   newsV : ( )0 Á( ) exp /new newsn z n eV k T= . 
ßêáè ³ñíóâàëà ëîêàëüíà ð³âíîâàãà òà íåâèðîäæåí³ñòü, òî 




( ) ( )exp
new old





,   (7.60) 
ùî áåçïîñåðåäíüî âèïëèâàº ç äâîõ ïîïåðåäí³õ ôîðìóë. Ó âè-
ïàäêó, êîëè âêàçàí³ óìîâè íå âèêîíóþòüñÿ, âèðàç (7.60) º õî-
ðîøèì íàáëèæåííÿì äëÿ êîíöåíòðàö³¿ oldn , îñê³ëüêè âðàõîâóº 
¿¿ íåë³í³éíó çàëåæí³ñòü â³ä ïîòåíö³àëó. Ìåòîä Ãóìåëÿ [205] 
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ïîëÿãàº â òîìó, ùîá çíàõîäèòè íîâ³ íàáëèæåííÿ äëÿ ïîòåí-
ö³àëó ç ð³âíÿííÿ 
ä
0




dV V Vd e
z n z N z
dz dz V
+⎡ ⎤⎛ ⎞−ε = −⎢ ⎥⎜ ⎟ε ⎝ ⎠⎣ ⎦
,      (7.61) 
äå refV  íàçèâàþòü îïîðíèì ïîòåíö³àëîì (àíãë. reference 
potential), ÿêèé ïî ñóò³ º òåïëîâèì, Á /
refV k T e= . 
Ð³âíÿííÿ (7.61) íåë³í³éíå â³äíîñíî newsV , òîìó ê³íöåâî-ð³ç-
íèöåâà ñõåìà, ùî éîìó â³äïîâ³äàº, ñêëàäàòèìåòüñÿ ç íåë³í³é-
íèõ ð³âíÿíü, ÿê³ ìîæóòü áóòè ðîçâ’ÿçàí³, íàïðèêëàä, ìåòîäîì 
Íüþòîíà. 
Ç ïîãëÿäó åêîíîì³¿ ÷èñåëüíèõ ðåñóðñ³â á³ëüø ïðèâàáëèâèì 
º ë³íåàðèçîâàíèé ìåòîä Ãóìåëÿ, ÿêèé ìîæíà îòðèìàòè ç ð³â-
íÿííÿ (7.61), ðîçêëàâøè ( )Áexp ( ) /new olds se V V k T−  â ðÿä Ìàêëî-
ðåíà òà îáìåæèâøèñü ïåðøèìè äâîìà ÷ëåíàìè: exp(x) ≈ 1 + x. 
Ðåçóëüòàò ìàº òàêèé âèãëÿä: 
ä
0 0
( ) ( ) ( ) 1 ( )
new new old
old olds s s
ref ref
d dV e V e V
z n z n z N z
dz dz V V
+⎡ ⎤⎛ ⎞ε − = − −⎢ ⎥⎜ ⎟ε ε ⎝ ⎠⎣ ⎦
. (7.62) 
Ð³âíÿííþ (7.62), íà â³äì³íó â³ä (7.61), áóäå â³äïîâ³äàòè 
ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâà ñõåìà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ë³í³éíèõ àëãåá-
ðè÷íèõ ð³âíÿíü. Ñïîñ³á ¿õ îòðèìàííÿ ö³ëêîì àíàëîã³÷íèé ðàí³øå 
çàñòîñîâàíîìó äî ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà (7.49) (äèâ. äîä. Ä7.2), 
îñê³ëüêè ìàòåìàòè÷íî (7.62) òà (7.49) – îäíå é òå ñàìå 
ð³âíÿííÿ. 
Çàïèøåìî ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó, ùî â³äïîâ³äàº ð³â-
íÿííþ (7.62) â i-é òî÷ö³ äèñêðåòíî¿ ñ³òêè, ó âèãëÿä³ 
aiVi-1 + biVi + ciVi+1 = di.   (7.63) 
Òóò ³ äàë³, ùîá íå óñêëàäíþâàòè ñïðèéíÿòòÿ, çàì³ñòü Vs 
âæèâàºòüñÿ ïðîñòî V. Äëÿ êîåô³ö³ºíò³â ð³âíÿííÿ (7.63) ìîæíà 
îòðèìàòè òàê³ ôîðìóëè (II ïîðÿäîê òî÷íîñò³): 
1. Äëÿ âñ³õ âíóòð³øí³õ òî÷îê, ùî íå º ãåòåðîìåæàìè, 
i ∉ {1, i1, i2, …, i5, N}: 
ai = ci = 1;    (7.64) 














= − − Δ
ε ε











+⎡ ⎤⎛ ⎞Δ= − −⎢ ⎥⎜ ⎟ε ε ⎝ ⎠⎣ ⎦
.  (7.66) 
2. Äëÿ âñ³õ ãåòåðîìåæ ç ³ ∈ {1, i1, i2, …, i5, N}: 















= − − − Δ
ε ε ε

























= − −⎢ ⎥⎜ ⎟ε ε ⎝ ⎠⎣ ⎦
.    (7.70) 
Çîâí³øí³ òî÷êè îáèðàþòüñÿ íàñò³ëüêè äàëåêî â³ä àêòèâ-
íî¿ ÷àñòèíè ïðèñòðîþ, ùî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â íèõ íåìàº: 
dVs/dz = 0, çâ³äêè îòðèìóºìî óìîâè Ä³ð³õëå: 
V1 = 0; VN = V.     (7.71) 
Ð³âíÿííÿ (7.63)–(7.71) ôîðìóþòü ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõå-
ìó, ùî â³äïîâ³äàº ð³âíÿííþ (7.62). Ñàìîóçãîäæåíèé ïîòåíö³àë 
ââàæàºòüñÿ çíàéäåíèì ç òî÷í³ñòþ εV, ÿêùî âèêîíóºòüñÿ óìîâà 
max ( ) ( )new olds s VV z V z− < ε . 
Ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ òà ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôó â ìî-
äåëüíîìó ä³îä³ (ðèñ. 7.6), ùî îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ñàìîóçãîä-
æåíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè Øðåä³íãåðà–Ïóàññîíà, íàâåäåíî 
íà ðèñ. 7.15. Ç ðèñóíêà âèäíî, ùî ç³ çðîñòàííÿì íàïðóãè íàêî-
ïè÷åííÿ çàðÿäó â îáëàñò³ ë³âîãî ñïåéñåðà òà êâàíòîâî¿ ÿìè 
çá³ëüøóºòüñÿ. Òàêîæ çðîçóì³ëèì º âïëèâ ïåðåðîçïîä³ëó çàðÿäó 
íà ðîçðàõîâàí³ õàðàêòåðèñòèêè: óâåñü ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô 
êâàíòîâî¿ îáëàñò³ «ï³äí³ìàºòüñÿ» ïî îñ³ åíåðã³¿, ÷èì óïîâ³ëü-
íþº äîñÿãíåííÿ ï³êîâî¿ íàïðóãè. 
 




Рис. 7.15. Розподіли концентрації та потенціальної енергії електронів 
у модельному РТД (рис. 7.6), розраховані самоузгоджено 
для напруг від 0 до 0,45 В 
Âèçíà÷íîþ îñîáëèâ³ñòþ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ º ìîæëè-
â³ñòü ïîÿñíåííÿ ïðèðîäè êâàíòîâî-ðîçì³ðíèõ åôåêò³â ó àêòèâ-
í³é ÷àñòèí³ ÐÒÄ çà äîïîìîãîþ àíàë³çó ðîçïîä³ëó êîíöåíòðàö³¿ 
n(z), ëîêàëüíî¿ ãóñòèíè ñòàí³â g(Ez, z) òà ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó 
N(Ez, z). Ãóñòèíó ñòàí³â ÿê ôóíêö³þ äâîõ àðãóìåíò³â çîáðàæåíî 
íà ðèñ. 7.16, à çà äîïîìîãîþ ãðàäàö³é ñ³ðîãî. Òåìí³ ãîðèçîíòàëüí³ 
ñìóãè íà õàðàêòåðèñòèö³ g(Ez, z) â³äïîâ³äàþòü ìåòàñòàá³ëüíèì 
ð³âíÿì åíåðã³¿ ó êâàíòîâ³ ÿì³, õàðàêòåðíà ³íòåðôåðåíö³éíà êàð-
òèíà ðîçïîä³ëó ãóñòèíè ñòàí³â ó ñïåéñåðàõ âêàçóº íà ïðîÿâ-
ëåííÿ õâèëüîâî¿ ïðèðîäè åëåêòðîíà. Ãóñòèíà ñòàí³â íà ïåðøîìó 
ìåòàñòàá³ëüíîìó ð³âí³ ìàº ìàêñèìóì ïî öåíòðó êâàíòîâî¿ ÿìè, 
íà äðóãîìó – äâà ñèìåòðè÷í³ ìàêñèìóìè, íà òðåòüîìó ð³âí³, 
ÿêèé ÷àñòêîâî ì³ñòèòüñÿ íàä ïîòåíö³àëüíèìè áàð’ºðàìè – òðè. 
Ïðèðîäó òàêîãî ðîçïîä³ëó g(z) íà i-ìó ð³âí³ â ÿì³ ìîæíà ïîÿñ-
íèòè â ìåæàõ òåîð³¿ çáóðåíü. Ñïðàâä³, ê³ëüê³ñòü ìàêñèìóì³â g(z) 
íà i-ìó ð³âí³ ìàº áóòè òàêîþ æ, ÿê ó 
2
( )i zψ  äëÿ íåçáóðåíî¿ 
ñèñòåìè, òîáòî äîð³âíþâàòè íîìåðó ð³âíÿ. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
òàêîæ ðîçøèðåííÿ ð³âí³â ç³ çðîñòàííÿì åíåðã³¿, ùî ïîÿñíþ-
ºòüñÿ çìåíøåííÿì ÷àñó æèòòÿ åëåêòðîíà íà âèùèõ ð³âíÿõ. 
Ç ðèñ. 7.16, á âèäíî, ùî íàêîïè÷åííÿ çàðÿäó â ÿì³ â³äáó-
âàºòüñÿ ëèøå íà íàéíèæ÷îìó ð³âí³. Öåé ôàêò ïîÿñíþº, ÷îìó 
êîíöåíòðàö³ÿ çà ìàëèõ çì³ùåíü ìàº ìàêñèìóì ó öåíòð³ êâàí-
òîâî¿ ÿìè (ðèñ. 7.15). 




а      б 
Рис. 7.16. Локальна густина станів (а) та функція розподілу електронів 
у квантовій області РТД (б). Прикладена напруга V = 0,2 В. Темнішому кольору 
відповідає більше значення функцій у логарифмічному масштабі. 
Штриховою лінією позначено потенціальний рельєф 
7.3.3. Óçàãàëüíåíà ôîðìóëà Öó–Åñàê³ 
Ãóñòèíà ñòðóìó ÷åðåç ÐÒÄ ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà 
â³äïîâ³äíî äî çâè÷àéíèõ ïðàâèë ðîçðàõóíêó ñåðåäí³õ çíà÷åíü 
ô³çè÷íèõ âåëè÷èí ó ñòàòèñòè÷í³é ô³çèö³: 
( , ) ( ) ,x y ze z N dk dk dk
∞ ∞ ∞
−∞ −∞ −∞
= ∫ ∫ ∫J v k k      (7.72) 
ââàæàþ÷è, ùî ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â ó êâàíòîâ³é îáëàñò³ 
2
2
( ) ( , ) , ÿêùî 0;
( , )











     (7.73) 
äå v(k, z) – ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü åëåêòðîíà â òî÷ö³ z, ùî âèçíà÷à-
ºòüñÿ ÿê ãóñòèíà ïîòîêó éìîâ³ðíîñò³, ïîä³ëåíà íà ñàìó ãóñòèíó 
éìîâ³ðíîñò³ [181]: 
2 2
* *( , ) i
( , ) .










  (7.74) 
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Ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî ñòðóì ïðîò³êàº âçäîâæ îñ³ 0z, 
äëÿ ð³çíèõ çíàê³â z-ïðîåêö³é õâèëüîâîãî âåêòîðà ºäèíó íå-
íóëüîâó ïðîåêö³þ ñòðóìó jz(kz,z) ≡ j çàïèøåìî: 
12
21
*i * , ÿêùî 0;
2 *
( )














⎧ ⎛ ⎞ψ ψ
= ψ − ψ >⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪≡ ⎨
⎛ ⎞ψ ψ⎪ = ψ − ψ <⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩
   (7.75) 
Âðàõîâóþ÷è âèðàçè (7.73) òà (7.74), íàäàìî âèðàçó (7.72) 
âèãëÿäó 
12 21( )J z J J= + ,     (7.76) 
äå 
(0)
12(21) 12(21) ( )
0( )
( , ) ( ) .z L R z x yJ e j k z N k dk dk dk
∞ ∞ ∞
−∞ −∞ −∞
≡ ∫ ∫ ∫  
Ïðîâ³âøè ³íòåãðóâàííÿ çà ïîçäîâæí³ìè ïðîåêö³ÿìè õâèëüî-
âèõ ÷èñåë kx òà ky, à òàêîæ çàì³íèâøè ³íòåãðóâàííÿ çà kz íà 

















j E k zm ek T
J dE
E U
− +∞ −⎛ ⎞
= +⎜ ⎟π − ⎝ ⎠

















j E k zm ek T
J dE
E U
− +∞ −⎛ ⎞
= +⎜ ⎟π − ⎝ ⎠
∫ .   (7.78) 
Óíàñë³äîê âèêîíàííÿ çàêîíó çáåðåæåííÿ çàðÿäó â êâàí-
òîâ³é ìåõàí³ö³ 
2








âèêîíóºòüñÿ òàêîæ ³ çàêîí çáåðåæåííÿ çàðÿäó â êëàñè÷í³é 








J       (7.79) 
Äëÿ ñòàö³îíàðíèõ ïðîöåñ³â òà òðàíñïîðòó âçäîâæ îñ³ 0z 
ð³âíÿííÿ (7.79) çâîäèòüñÿ äî ð³âíÿííÿ / 0dJ dz = . Öèì ï³äòâåð-
äæóºòüñÿ, ùî âèðàçè (7.77) òà (7.78) çàáåçïå÷óþòü âèêîíàííÿ 
çàêîí³â çáåðåæåííÿ â áóäü-ÿê³é òî÷ö³ ñòðóêòóðè. 
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Ïîêàæåìî, ÿê ç âèðàç³â (7.77) òà (7.78) âèïëèâàº çâè÷àéíà 
ôîðìóëà Öó–Åñàê³. Äëÿ öüîãî çíàéäåìî j12 ó òî÷ö³ z = z5 òà j21 
ó òî÷ö³ z = z0. Çàçíà÷èìî, ùî äëÿ 5z z≥  exp( )L L Rt ik zψ = , à 
äëÿ 1 z z≤  exp( )R R Lt ik zψ = . ²ç ñèñòåìè (7.75) ìàºìî: 
2






=         (7.80) 
2






= − .          (7.81) 
Îñê³ëüêè ó âèðàçàõ (7.77) òà (7.78) 0(5) ( )1 2 *z i L RE U m k− = , 
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j k
t T E
kE U m m












 – êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ. 
Ï³äñòàâëÿþ÷è ôîðìóëó (7.82) äî (7.77) òà (7.78) ³ äîäàþ÷è 













J T E D E dE
∞
=




( ) ( )
( ) ln 1 e 1 e
z z NE E U E E U
k T k TD E
− + − +− −⎛ ⎞⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪≡ + +⎜ ⎟⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎝ ⎠
. 




t E = ψ . 
Ï³ä³íòåãðàëüíèé âèðàç ó ôîðìóë³ Öó–Åñàê³ ìàº äóæå 
ð³çêèé ðåçîíàíñíèé õàðàêòåð çà ðàõóíîê ôóíêö³¿ T(Ez), òîìó 
³íòåãðóâàííÿ çâè÷àéíèìè ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè âêðàé íååôåê-
òèâíå. Â³äòàê ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäè ç àäàïòèâíèì ï³ä-
áîðîì êðîêó, íàïðèêëàä àëãîðèòì Ñ³ìïñîíà (ó MatLab ðåàë³çó-
ºòüñÿ ôóíêö³ºþ quad). Ãðàô³ê ôóíêö³¿ T(Ez) â «àäàïòèâíèõ» 
òî÷êàõ çîáðàæåíî íà ðèñ. 7.17. 
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Âîëüò-àìïåðíó õàðàêòåðèñòèêó ìîäåëüíîãî ÐÒÄ çîáðà-
æåíî íà ðèñ. 7.18. Îð³ºíòîâíèé ÷àñ ðîçðàõóíêó 100 òî÷îê ÂÀÕ 
ó MatLab áåç ñàìîóçãîäæåííÿ ñòàíîâèòü 90 ñ, ³ç ñàìîóçãîä-
æåííÿì – 3000 c. 
 
Рис. 7.17. Коефіцієнт проходження через квантову систему 
в релевантних для розрахунку ВАХ точках 
Êîðèñòóþ÷èñü ôîðìóëîþ Öó–Åñàê³, áóëè ðîçðàõîâàí³ 
ÂÀÕ ìîäåëüíîãî ÐÒÄ äëÿ âèïàäê³â: à) íàïðóãà íà àêòèâí³é 
îáëàñò³ ïàäàº ë³í³éíî; á) ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô ðîçðàõîâàíî 
ñàìîóçãîäæåíî. Ðåçóëüòàòè ïîäàíî íà ðèñ. 7.18. 
 
Рис. 7.18. Вольт-амперні характеристики модельного РТД: 
1 – розрахована у припущенні лінійного спаду напруги; 
2 – розрахована із залученням методу Хартрі 
ßê áà÷èìî, âðàõóâàííÿ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó ïðèçâîäèòü 
äî çá³ëüøåííÿ ï³êîâî¿ íàïðóãè òà çìåíøåííÿ ï³êîâîãî ñòðóìó. 
Öå ïîÿñíþºòüñÿ íàêîïè÷åííÿì â³ä’ºìíîãî ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó 
â ñïåéñåðàõ òà êâàíòîâ³é ÿì³, ùî çá³ëüøóº ïîòåíö³àëüíó åíåð-
ã³þ åëåêòðîíà, òèì ñàìèì «ï³äí³ìàþ÷è» âñ³ åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ 
ó êâàíòîâ³é ÿì³, à öå çì³ùóº óìîâó ðåçîíàíñó â á³ê á³ëüø âè-
ñîêèõ íàïðóã. 
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7.3.4. Ðîçñ³þâàííÿ ó êâàíòîâ³é ÿì³ ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî ä³îäà 
Óÿâëåííÿ ïðî åëåêòðîííèé òðàíñïîðò ó êâàíòîâ³é îáëàñò³, ùî 
îïèñàí³ â ïîòî÷íîìó ðîçä³ë³, ³íêîëè êëàñèô³êóþòüñÿ ÿê «äèíàì³÷íà 
ìîäåëü» [206; 207], ùîá â³äð³çíÿòè â³ä «ê³íåòè÷íèõ» [206; 208], òîáòî 
òàêèõ, ùî ´ðóíòóþòüñÿ òà âèâîäÿòüñÿ ç ïîëîæåíü êâàíòîâî¿ ê³íå-
òèêè. Ñïðàâä³, â àêòèâí³é îáëàñò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ðóõ êîæíîãî 
îêðåìîãî åëåêòðîíà ó ïîë³, ùî çóìîâëåíå ïîëåì ñàìî¿ êðèñòàë³÷íî¿ 
´ðàòêè òà ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó. Öå çàäà÷à íà ðóõ îêðåìî¿ 
÷àñòèíêè, ³ íàëåæèòü âîíà äî äèíàì³êè, ÿêà º ðîçä³ëîì êâàíòîâî¿ 
ìåõàí³êè, ïðè öüîìó ÿâèùà, ÿê³ çóìîâëåí³ ÿê³ñíèìè â³äì³ííîñòÿìè 
ì³æ ïîâåä³íêîþ îêðåìîãî åëåêòðîíà òà âåëèêîãî åëåêòðîííîãî 
àíñàìáëþ, ùî º ïðåäìåòîì ê³íåòèêè, íå ðîçãëÿäàþòüñÿ. 
Ç îêðåñëåíèõ ïðè÷èí óðàõóâàííÿ ïðîöåñ³â ðîçñ³þâàííÿ ó 
ðîçðîáëåí³é ìîäåë³ º ÷èìîñü íå çîâñ³ì ïðèðîäíèì (îñê³ëüêè 
âèõîäèòü çà ìåæ³ äèíàì³êè), çà ùî òàê³ ìîäåë³ ï³ääàþòüñÿ 
ñïðàâåäëèâ³é êðèòèö³ [209; 210]. Îäíàê êîíöåïòóàëüíà ïðîñòîòà 
ìîäåë³ ðîáèòü ïðèâàáëèâèì âêëþ÷åííÿ ðîçñ³þâàííÿ äî ðîçãëÿäó 
ó ôåíîìåíîëîã³÷íèé, ³, ìîæíà ñêàçàòè, òðîõè ïðîòèïðèðîäíèé 
ñïîñ³á. Îïèøåìî îäèí ³ç òàêèõ ï³äõîä³â. 
ßêùî íåâåëèêà ÷àñòèíà åëåêòðîí³â çàçíàº ðîçñ³þâàííÿ 
çà ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ó êâàíòîâ³é îáëàñò³, òî ìîæíà ðîçä³ëèòè 
ñòðóì J, ùî ïðîò³êàº ÷åðåç âêàçàíó îáëàñòü, íà ñòðóì åëåê-
òðîí³â, ÿê³ íå çàçíàëè ðîçñ³þâàííÿ («êîãåðåíòíó» ñêëàäîâó Jcoh), 
òà ñòðóì åëåêòðîí³â, ùî òàêèõ ç³òêíåíü çàçíàëè («íåêîãåðåíòíó» 
ñêëàäîâó Jincoh): 
J = Jcoh + Jincoh.      (7.83) 
Åëåêòðîí, ùî çàçíàâ ðîçñ³þâàííÿ, âèõîäèòü ç êîãåðåíòíîãî 
êàíàëó òà ïîïîâíþº ïîñë³äîâíèé êàíàë. Àëå ÿê â³äîáðàçèòè â 
ìåæàõ ïðèéíÿòèõ óÿâëåíü ïðîöåñè òàêîãî ïåðåõîäó? 
Äëÿ â³äïîâ³ä³ íà öå çàïèòàííÿ çãàäàºìî, ùî åðì³òîâ³ñòü19 
îïåðàòîðà Ãàì³ëüòîíà çàáåçïå÷óº âèêîíàííÿ çàêîíó çáåðåæåííÿ 
ïîòîêó ãóñòèíè éìîâ³ðíîñò³ òà çàêîíó íåïåðåðâíîñò³ çàðÿäó (7.79). 
                                                
19 Ç ïîãëÿäó ìàòåìàòèêè êâàíòîâà ìåõàí³êà – öå àëãåáðà ñàìîñïðÿæåíèõ 
ë³í³éíèõ («åðì³òîâèõ») îïåðàòîð³â. 
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Ñóòü ïåðåõîäó ç êîãåðåíòíîãî ó ïîñë³äîâíèé êàíàë ïîëÿãàº â òîìó, 
ùî êîãåðåíòíà ñêëàäîâà ñòðóìó ìàº çìåíøóâàòèñÿ â íàïðÿìêó 
ïðîò³êàííÿ ñòðóìó. ßêùî ñòðóì ïðîò³êàº ó äîäàòíîìó íàïðÿìêó 




<        (7.84) 
Âðàõîâóþ÷è âèðàçè (7.77) òà (7.78), äëÿ âèêîíàííÿ óìîâè 













ùî ìîæëèâî ëèøå, ÿêùî îïåðàòîð Ãàì³ëüòîíà íå º åðì³òîâèì. 
Çðîáèòè ç åðì³òîâîãî îïåðàòîðà íååðì³òîâèé äóæå ïðîñòî: 
äîñòàòíüî ââåñòè äî íüîãî óÿâíó âåëè÷èíó – óÿâíèé ïîòåíö³àë 




2 * ( )
d d
H U z iW
dz m z dz
= − + −  
Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ çì³ñòó ââåäåíî¿ âåëè÷èíè –iW, ÿêó íàçèâà-
þòü îïòè÷íèì ïîòåíö³àëîì20, ðîçãëÿíåìî ìàêñèìàëüíî ïðîñòó 
çàäà÷ó, à ñàìå âèïàäîê â³ëüíîãî åëåêòðîíà: U(z) = U = const. 
Îñê³ëüêè áóäü-ÿêèé ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô ìîæíà îïèñàòè êóñ-
êîâî-ñòàëèìè ôóíêö³ÿìè, òî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà ââàæà-
òè óí³âåðñàëüíèìè òà çàñòîñîâíèìè äî äîâ³ëüíî¿ ôîðìè U(z). 
Ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà â îçíà÷åíîìó âèïàäêó º 
ñóïåðïîçèö³ÿ ïëîñêèõ õâèëü: 
( ) exp{ } exp{ }z A i z B i z
→ ←ψ ψ
ψ = γ + − γ , 
äå ( ) 2 * ( ) /k i m E U iW±γ ≡ ± + α = − + , òîáòî k – öå ä³éñíà 
÷àñòèíà õâèëüîâîãî âåêòîðà; α – óÿâíà ÷àñòèíà. Äëÿ åëåêòðîíà, 
                                                
20 Òàêà íàçâà çóìîâëåíà îáëàñòþ íàóêè, â ÿê³é áóëî ââåäåíî àíàëîã³÷íèé ïðèéîì 
äëÿ âðàõóâàííÿ ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà; ï³çí³øå öåé ïðèéîì áóâ âèêîðèñòàíèé 
Ôåøáàõîì, Ïîðòåðîì òà Âàéñêîïôîì äëÿ îïèñàííÿ ïðîöåñ³â ðîçñ³þâàííÿ ï³ä ÷àñ 
ïåðåá³ãó ÿäåðíèõ ðåàêö³é. 
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ùî ðóõàºòüñÿ â äîäàòíîìó íàïðÿìêó îñ³ 0z, ψ→ = A exp{iγz} – 
öå õâèëÿ, ùî â³äïîâ³äàº ïàäàþ÷îìó åëåêòðîíó, ψ→ = B exp{–iγz} – 
öå õâèëÿ, ùî â³äïîâ³äàº åëåêòðîíó, ÿêèé çàçíàâ â³äáèòòÿ. 
Ïðîñò³ îá÷èñëåííÿ äàþòü òàêèé âèðàç äëÿ ãóñòèíè 
éìîâ³ðíîñò³ ó ïàäàþ÷³é ψ→(z) òà â³äáèò³é ψ←(z) õâèëÿõ, à òàêîæ 














← = ; 
{ }2 22 2e e
*
z zj A B
m
− α + α= + . 
Åëåìåíòàðíèé åëåêòðè÷íèé ñòðóì, ùî éîãî ñòâîðþº ïàäà-
þ÷èé òà â³äáèòèé åëåêòðîíè â íàïðÿìêó ðóõó â³äïîâ³äíî¿ ÷àñ-











←= + α . 
Îòæå, îòðèìàíî áàæàíèé õàðàêòåð ïðîñòîðîâî¿ çàëåæ-
íîñò³ ñòðóìó (äèâ. óìîâó (7.84)). Çàçíà÷èìî, ùî íà â³äñòàí³ 
L = 1/(2α) åëåìåíòàðíèé ñòðóì, ùî ñòâîðþº ïàäàþ÷à òà â³äáèòà 
÷àñòèíêè, çìåíøóºòüñÿ â e ≈ 2,7 ðàçó. Öþ â³äñòàíü ìîæíà 
îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê äîâæèíó ðåëàêñàö³¿ ôàçè. 
Óÿâíà ÷àñòèíà õâèëüîâîãî âåêòîðà 
2 2





α = + ⎜ ⎟
⎝ ⎠
, 
äå 2 *( )/za m E U= − ; 
*2 /b mW= , ìîíîòîííî çðîñòàº ç³ çðîñòàí-
íÿì îïòè÷íîãî ïîòåíö³àëó W, ùî âèïëèâàº ç íàâåäåíî¿ ôîðìóëè. 
Ìåòîä ðîçðàõóíêó W ´ðóíòóºòüñÿ íà òîìó, ùî öåé îïòè÷íèé 
ïîòåíö³àë ç³ñòàâëÿþòü ç äåÿêèì õàðàêòåðíèì ÷àñîì (íàé÷àñ-
ò³øå – ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó) çà ôîðìóëîþ / 2 pW = τ . 
Òàêèì ÷èíîì, ç³ çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ 1 / pν ≡ τ  
îïòè÷íèé ïîòåíö³àë òàêîæ çðîñòàº, ùî çìåíøóº äîâæèíó L, 
òîáòî ï³äâèùóºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñ³â ïåðåõîäó åëåêòðî-
í³â ç êîãåðåíòíîãî êàíàëó â íåêîãåðåíòíèé. 
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Äëÿ îö³íþâàííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó åëåêòðîíà â àêòèâ-
í³é îáëàñò³ ïðèñòðîþ ç ïîïåðå÷íèì òðàíñïîðòîì ìîæíà âèêîðèñòî-
âóâàòè ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó â òðèâèì³ðíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó. 
Îòæå, ââåäåííÿ â ãàì³ëüòîí³àí îïòè÷íîãî ïîòåíö³àëó iW 
äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè ïðîöåñè çìåíøåííÿ êîãåðåíòíî¿ ñêëàäîâî¿ 
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â ì³ðó ðóõó åëåêòðîí³â â³ä îäíîãî åëåê-
òðîäà äî ³íøîãî. Îäíàê öå ïîðóøóº çàêîí íåïåðåðâíîñò³ çàðÿäó, 
ÿêùî ââàæàòè, ùî êîãåðåíòíèé êàíàë – ºäèíèé êàíàë ïåðåíå-
ñåííÿ. Òîìó ââîäÿòü óæå çãàäàíèé íåêîãåðåíòíèé êàíàë, ãóñòèíà 
ñòðóìó â ÿêîìó ïîçíà÷åíà ÷åðåç Jincoh (7.83). Çàêîí çáåðåæåííÿ 
ñòðóìó âèìàãàº âèêîíàííÿ ð³âíîñò³ j = jcoh(z) + jincoh(z) ó êîæí³é 
òî÷ö³ ïðèñòðîþ, äå j – åëåìåíòàðíèé ñòðóì, ùî éîãî ñòâîðþº 
îäèí åëåêòðîí. Îäíàê çíàéòè ñïîñ³á çíàõîäæåííÿ jincoh(z), ÿêèé áè 
çàäîâîëüíÿâ öþ óìîâó, ïîêè ùî íå âäàëîñÿ21. Íàòîì³ñòü ñêëàâñÿ 
ï³äõ³ä, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà ìîäåë³ îäèíè÷íîãî ðîçñ³þâà÷à [211], 
ÿêèé çãîäîì áóâ ðîçâèíåíèé ó ðîáîòàõ [212; 213; 180]. Çã³äíî ç öèì 
ï³äõîäîì ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíêó ñòðóìó ââàæàºòüñÿ, ùî â ÿì³ ÐÒÄ 
ì³ñòèòüñÿ ºäèíèé öåíòð ðîçñ³þâàííÿ, ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ÿêîãî 
÷àñòêà êîãåðåíòíîãî ñòðóìó ñòðèáêîïîä³áíî çìåíøóºòüñÿ íà âå-
ëè÷èíó À: 
À = 1 – Tcoh – Rcoh, 
äå Rcoh – êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ â³ä êâàíòîâî¿ ñèñòåìè. Çàóâàæèìî, 
ùî ÿêùî W ≠ 0, òî Tcoh < 1 – Rcoh, ùî çàâæäè ñïðàâäæóºòüñÿ äëÿ 
äèñèïàòèâíèõ ñèñòåì; íàòîì³ñòü, ÿêùî ðîçñ³þâàííÿ íåìàº (W = 0), 
òî Tcoh = 1 – Rcoh ³ A = 0, ùî ñïðàâåäëèâî äëÿ ñèñòåì áåç âòðàò. 
Ââàæàþòü, ùî êîæíèé åëåêòðîí, ÿêèé çàçíàâ ðîçñ³þâàí-
íÿ, áóäå ïåâíèé ÷àñ ðóõàòèñÿ ó êâàíòîâ³é ÿì³, äîêè íå âèéäå 
÷åðåç îäèí ³ç áàð’ºð³â. ²ìîâ³ðí³ñòü éîãî âèõîäó ÷åðåç ïðàâèé 
áàð’ºð ñòàíîâèòü TR/(TL + TR), äå TR(L) – êîåô³ö³ºíò ïðî-
õîäæåííÿ ïðàâîãî (ë³âîãî) áàð’ºðà. Ïîëîæåííÿ öåíòðó ðîç-
ñ³þâàííÿ íàé÷àñò³øå âèáèðàþòü ïîñåðåäèí³ êâàíòîâî¿ ÿìè – 
                                                
21 Öåé ôàêò â á³ëüøîñò³ ðîá³ò, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ìîäåëü îïòè÷íîãî 
ïîòåíö³àëó, çàìîâ÷óºòüñÿ, ùî ìîæíà ðîçö³íþâàòè ÿê ïîðóøåííÿ íàóêîâî¿ 
åòèêè. 
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öÿ òî÷êà ðîçä³ëÿº êâàíòîâó ñèñòåìó íà ë³âó òà ïðàâäó ÷àñòèíè. 
Êîåô³ö³ºíòè ïðîõîäæåííÿ TR(L) º êîåô³ö³ºíòàìè ïðîõîäæåííÿ 
ë³âî¿ òà ïðàâî¿ ñèñòåì îêðåìî, ñïîñ³á çíàõîäæåííÿ öèõ êîåô³-
ö³ºíò³â íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä îïèñàíèõ. 
Îòæå, éìîâ³ðí³ñòü äëÿ åëåêòðîíà, ùî åì³òóâàâ ç ë³âîãî 
ðåçåðâóàðà, äîñÿãòè ïðàâîãî çà óìîâè ðîçñ³ÿííÿ â íåêîãå-
ðåíòíèé êàíàë À TR/(TL + TR) ≡ Tincoh22. Éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî 
åëåêòðîí äîñÿãíå ïðàâîãî ðåçåðâóàðà ÷åðåç êîãåðåíòíèé 
êàíàë, ñòàíîâèòü Tcoh. Îñê³ëüêè ö³ äâ³ ïîä³¿ âçàºìîâèêëþ÷í³, òî 
éìîâ³ðí³ñòü äîñÿãíóòè ïðàâîãî ðåçåðâóàðà áóäü-ÿêèì ³ç äâîõ 
ñïîñîá³â âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì 
( ) (1 ) .Rz coh coh coh
R L
T
T E T R T
T T
= + − −
+
 
Ùå ðàç çàçíà÷èìî, ùî òàêèé ñïîñ³á óðàõóâàííÿ ðîçñ³ÿííÿ 
ïîðóøóº ô³çè÷í³ñòü ìîäåë³, à ñàìå íå çàáåçïå÷óº âèêîíàííÿ 
çàêîíó íåïåðåðâíîñò³ ïîâíîãî ñòðóìó (7.79) ïî âñ³é äîâæèí³ 
êâàíòîâî¿ îáëàñò³. Éîãî âèêîðèñòàííÿ ïîÿñíþºòüñÿ ïðîñòîòîþ, 
îäíàê íå â³äð³çíÿºòüñÿ âèñîêîþ àäåêâàòí³ñòþ, òîìó ÷àñ ðîç-
ñ³þâàííÿ τp çàçâè÷àé â³ä³ãðàº ðîëü ïðèïàñóâàëüíîãî ïàðàìåòðà. 
Çàëåæí³ñòü ñóìàðíîãî êîåô³ö³ºíòà ïåðåäà÷³ T(Ez) òà éîãî 
ñêëàäîâèõ – ³ìîâ³ðíîñò³ êîãåðåíòíîãî Tcoh(Ez) òà íåêîãåðåíòíîãî 
Tincoh(Ez) ïðîõîäæåííÿ – çîáðàæåíî íà ðèñ. 7.19, à. ×àñ ðåëàêñà-








= +⎢ ⎥τ ω −⎢ ⎥⎣ ⎦
, 
äå opω  – åíåðã³ÿ ïîëÿðíèõ îïòè÷íèõ ôîíîí³â ó GaAs; opω  = 
= 0,036 åÂ; Sop – øâèäê³ñòü ðîçñ³þâàííÿ, Sop = 36·1012 ñ–1. 
Ïîì³òíî, ùî ôóíêö³ÿ T(Ez) ó ö³ëîìó ðîçìèâàºòüñÿ. Öå 
âêàçóº íà òå, ùî ðîçñ³þâàííÿ ðîçøèðþº ñïåêòð åëåêòðîí³â, 
ÿê³ ìîæóòü ïðîéòè êð³çü ÄÁÊÑ. 
                                                
22 Éìîâ³ðí³ñòü ïîä³¿ «À» çà óìîâè ïîä³¿ «Á» pA|Á äîð³âíþº äîáóòêó â³äïîâ³äíèõ 
áåçóìîâíèõ éìîâ³ðíîñòåé: pA|Á = pA pÁ, ùî é áóëî âèêîðèñòàíî. 
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Óðàõóâàííÿ ðîçñ³þâàííÿ ïðèâîäèòü äî î÷³êóâàíî¿ çì³íè 
ôîðìè ÂÀÕ. Âîëüò-àìïåðíó õàðàêòåðèñòèêó, ÿêà âèçíà÷åíà ç 
óðàõóâàííÿì ðîçñ³þâàííÿ (ïàðàìåòðè ÿêîãî âêàçàíî âèùå) çî-
áðàæåíî íà ðèñ. 7.19, á. Ïîì³òíî, ùî ðîçñ³þâàííÿ ïðèçâîäèòü 
äî çðîñòàííÿ ñòðóìó ïðèáëèçíî íà ïîðÿäîê òà çðîñòàííÿ 
ï³êîâîãî ñòðóìó íà 20 %. Êð³ì òîãî, çìåíøóºòüñÿ â³ä’ºìíà 
äèôåðåíö³àëüíà ïðîâ³äí³ñòü. Ö³ çì³íè ïîÿñíþþòüñÿ ïîÿâîþ 
íîâîãî êàíàëó ïåðåäà÷³ ç øèðøîþ ñïåêòðàëüíîþ ñìóãîþ. 
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Рис. 7.19. Вплив розсіювання на характеристики РТД: 
а – коефіцієнти проходження (V = 0): 1 – Tincoh; 2 – Tcoh; 
(3 – T ≡ Tincoh + Tcoh; б – ВАХ без (1) з урахуванням розсіювання (2) 
(моделювання проводилося несамоузгоджено)  
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çá³æí³ñòü ë³íåàðèçîâàíîãî ìåòîäó 
Ãóìåëÿ ç ïîøóêó ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó çíà÷íî óïî-
â³ëüíþºòüñÿ â îáëàñò³ â³ä’ºìíî¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³ 
ïîð³âíÿíî ç îáëàñòÿìè äîäàòíî¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³. 
Äëÿ äîñÿãíåííÿ òî÷íîñò³ 10-4 åÂ â îáëàñò³ â³ä’ºìíî¿ äèôåðåí-
ö³àëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³ ïîòð³áíî â ñåðåäíüîìó 30 ³òåðàö³é, òîä³ 
ÿê â îáëàñò³ äîäàòíî¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³ ñåðåäíÿ ê³ëü-
ê³ñòü òàêèõ ³òåðàö³é ñòàíîâèòü 10. Ïðè öüîìó, ÿêùî íå çìåí-
øèòè àáñîëþòíî¿ ïîõèáêè îá÷èñëåííÿ ³íòåãðàëà êîíöåíòðàö³¿ 
äî 1017 ì-3, àëãîðèòì Ãóìåëÿ âçàãàë³ ìîæå íå ç³éòèñÿ, äî òîãî æ 
îäí³ é ò³ ñàì³ íàáëèæåííÿ ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó ïîâòî-
ðþþòüñÿ ÷åðåç îäíó (³íîä³ äâ³-òðè) ³òåðàö³¿, òàê ³ íå äîñÿãàþ÷è 
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çàäàíî¿ òî÷íîñò³. Öå îçíà÷àº, ùî íåçíà÷í³ çì³íè êîíöåíòðàö³¿ 
åëåêòðîí³â ó àêòèâí³é îáëàñò³ ÐÒÄ ïðèâîäÿòü äî çíà÷íèõ çì³í 
ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó, ÿêèé âèçíà÷àº ñòðóì. Çâ³äñè ìîæíà 
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî â ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñàõ, äå ðîçïîä³ë îá’ºìíî-
ãî çàðÿäó â ÷àñ³ çì³íþºòüñÿ, îáëàñòü â³ä’ºìíî¿ äèôåðåíö³àëü-
íî¿ ïðîâ³äíîñò³ áóäå îáëàñòþ íåñòàá³ëüíîñò³, îñê³ëüêè çà îäí³º¿ 
³ ò³º¿ ñàìî¿ íàïðóãè çà ìàéæå îäíàêîâèõ êîíöåíòðàö³é ñòðóì 
ìîæå ñèëüíî ð³çíèòèñÿ. Îïèñàíå ÿâèùå ñïðàâä³ ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ íà ïðàêòèö³ [214]. 
7.3.5. Âïëèâ âòîðèííèõ ôàêòîð³â íà õàðàêòåðèñòèêè 
ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî ä³îäà 
Îï³ð ïðèêîíòàêòíèõ îáëàñòåé. Ï³ä ÷àñ ðîçãëÿäó ïðîöåñ³â 
ó êâàíòîâ³é îáëàñò³ äîñòàòíüî îá´ðóíòîâàíèì º ïðèïóùåííÿ 
ïðî òå, ùî âèñîêîëåãîâàí³ ïðèêîíòàêòí³ òà êîíòàêòí³ îáëàñò³ 
³äåàëüíî ïðîâ³äí³. Îäíàê íàâ³òü ïîâåðõíåâèé àíàë³ç åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ ÂÀÕ ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèõ ä³îä³â çàñâ³ä÷óº, ùî 
îï³ð ïàñèâíèõ îáëàñòåé ÐÒÄ, çîêðåìà îï³ð âèñîêîëåãîâàíèõ 
øàð³â òà êîíòàêò³â, ñóòòºâî âïëèâàº íà âèãëÿä ÂÀÕ. Çîêðåìà, 
ï³ê ñòðóìó íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ ÂÀÕ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà 
çíà÷íî âèùèõ çíà÷åíü íàïðóãè, í³æ öå äîïóñêàº áóäü-ÿêå îö³-
íþâàííÿ, çä³éñíåíå ç íåõòóâàííÿì âïëèâó âêàçàíîãî ôàêòîðà 
[215, 216]. Òàê, Öó çàçíà÷àâ [217], ùî ïåðøèé ï³ê ÂÀÕ ìàº 
ñïîñòåð³ãàòèñÿ çà íàïðóãè 12V E= /å, äå E1 – ïîëîæåííÿ 
ïåðøîãî ìåòàñòàá³ëüíîãî ð³âíÿ ó êâàíòîâ³é ÿì³. Çàñòîñîâóþ÷è 
öþ íàáëèæåíó ôîðìóëó äî ÐÒÄ, îïèñàíîãî â [216], ÿìà òà 
áàð’ºðè ÿêîãî âèãîòîâëåíî ç øàðó GaAs øèðèíîþ 45 Å òà 
øàð³â AlAs øèðèíîþ 17 Å â³äïîâ³äíî, îòðèìóºìî îö³íêó 
ï³êîâî¿ íàïðóãè 2E1 ≈ 0,3 Â, òîä³ ÿê åêñïåðèìåíòàëüíà ÂÀÕ 
çàñâ³ä÷óº íàÿâí³ñòü òàêîãî ï³êó çà íàïðóãè 2,5 Â äëÿ îäí³º¿ 
ïîëÿðíîñò³ íàïðóãè òà áëèçüêî 1 Â – äëÿ ³íøî¿, ùî ï³äòâåðäæóº 
òåçó ïðî íåîáõ³äí³ñòü âðàõóâàííÿ îñîáëèâîñòåé òîïîëîã³¿, ÿê³ 
âïëèâàþòü íà îï³ð êîíòàêòíèõ òà ïðèêîíòàêòíèõ øàð³â. 
7.3. ×èñåëüí³ ìîäåë³ 
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Îñê³ëüêè îï³ð ñàìèõ êîíòàêò³â çàëåæèòü â³ä òîïîëîã³¿ 
êîíêðåòíîãî ÐÒÄ, éîãî ñë³ä ðîçðàõîâóâàòè äëÿ êîæíîãî ïðèñ-
òðîþ îêðåìî. Óí³ô³êîâàíî ìîæíà ñïðîáóâàòè îïèñàòè ëèøå 
ïðèêîíòàêòí³ âèñîêîëåãîâàí³ îáëàñò³. 
Çàçâè÷àé ìîæíà ââàæàòè, ùî âèñîêîëåãîâàí³ îáëàñò³ 
ìàþòü òàêó æ ïëîùó, ÿê ³ øàðè ÐÒÄ. Íåõàé ìàºìî âñüîãî M 
òàêèõ îáëàñòåé; äëÿ êîæíî¿ i-¿ îáëàñò³ â³äîìî ¿¿ øèðèíó (Li) 
òà êîíöåíòðàö³þ ³îí³çîâàíèõ äîíîð³â (Ni). Â³äïîâ³äíèé ñïàä 
íàïðóãè 
,i s iV JR= , 
äå  J – ãóñòèíà ñòðóìó, ùî ïðîò³êàº ÷åðåç ÐÒÄ; ,s iR  – ïîãîííèé 
îï³ð ,s i i iR L= ρ ;ρi – ïèòîìèé îï³ð. 
Ïèòîìèé îï³ð îäíîð³äíîãî ìàñèâíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà 
ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé çà â³äîìîþ ôîðìóëîþ 
1
ä,( ) ,i i ie N
−ρ = μ  
äå iμ  – ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîí³â ó i-ìó øàð³. Ñêîðèñòàâøèñü 
íåþ, îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ, çà ÿêèì ñë³ä ïåðåðàõîâóâàòè òåîðå-








V V J J RΣ
=
= + ∑ , 
äå VΣ  – íàïðóãà, ÿêà âèì³ðþºòüñÿ â åêñïåðèìåíò³; DBQS ( )V J  – 
ðîçðàõîâàíà ÂÀÕ àêòèâíî¿ ÷àñòèíè ÐÒÄ. Ç ö³º¿ ôîðìóëè âè-
ïëèâàº, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì îïîðó âèñîêîëåãîâàíèõ îáëàñòåé 
ï³êîâà íàïðóãà çì³ùóºòüñÿ â îáëàñòü á³ëüø âèñîêèõ íàïðóã 
øâèäøå, í³æ íàïðóãà äîëèíè, ùî ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ 
â³ä’ºìíîãî äèôåðåíö³àëüíîãî îïîðó. Öå òàêîæ ìîæå ïðèçâåñòè 
äî âèíèêíåííÿ ã³ñòåðåçèñó, ÿêùî âåëè÷èíà ïàðàçèòíîãî îïîðó 
ïåðåâèùèòü ïåâíå çíà÷åííÿ. Ã³ñòåðåçèñ ÂÀÕ ñïðàâä³ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ íà ïðàêòèö³ [218; 219], îäíàê îïèñàíèé ìåõàí³çì éîãî 
ôîðìóâàííÿ íå ºäèíî ìîæëèâèé. 
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Âïëèâ ïàðàçèòíèõ îïîð³â íà ÂÀÕ ÐÒÄ çîáðàæåíî íà 
ðèñ. 7.20. Ó ðàç³ ïîãàíî¿ ÿêîñò³ êîíòàêò³â îï³ð ïàðàçèòíèõ 
îáëàñòåé ìîæå âèÿâèòèñÿ íåë³-
í³éíèì, ùî, çã³äíî ç åêñïåðèìåí-
òàëüíèìè äàíèìè, çàô³êñîâàíå, 
íàïðèêëàä, ó ðîáîòàõ [215] òà 
[216], â ÿêèõ ï³êîâà íàïðóãà äëÿ 
ÐÒÄ çà îäí³º¿ ç ïîëÿðíîñòåé íà-
ïðóãè äæåðåëà æèâëåííÿ íà 1,4 Â 
ïåðåâèùèëà âêàçàíó íàïðóãó çà 
³íøî¿ ïîëÿðíîñò³ òà äîñÿãàëà 2,5 Â. 
Ïðè öüîìó õàðàêòåð çàëåæíîñò³ 
íå ìîæå áóòè ïîÿñíåíèé, ÿêùî 
êîðèñòóâàòèñÿ ïðèïóùåííÿì ïðî ë³í³éí³ñòü îïîðó êîíòàêòíèõ 
îáëàñòåé. 
Ôîðìà ðîçðèâ³â çîí. ßêùî ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà 
â çîí³ ïðîâ³äíîñò³ çàçíàº ñòðèáêîïîä³áíî¿ çì³íè íà ãåòåðîìåæàõ, 
öå ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ ïðÿìîêóòíèõ ïîòåíö³àëüíèõ ÿì 
òà áàð’ºð³â. Òàêå ïðèïóùåííÿ º äîñèòü äîáðå îá´ðóíòîâàíèì, 
ÿêùî ðîçì³ðè øàð³â çíà÷íî á³ëüø³ çà ïåð³îä êðèñòàë³÷íî¿ 
´ðàòêè, îäíàê öÿ óìîâà íå âèêîíóºòüñÿ äëÿ ñòðóêòóð, ùî ðîç-
ãëÿäàþòüñÿ. 
²íøèé ñïîñ³á àïðîêñèìàö³¿ ðîçðèâ³â çîí ìîæíà çàïðîïî-
íóâàòè, âèõîäÿ÷è ç ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ ó ìåæàõ ìåòîäó 
ïñåâäîïîòåíö³àë³â [220], äå áóëî ïîêàçàíî, ùî á³ëüø ô³çè÷íîþ º 
äâîñòóï³í÷àñòà àïðîêñèìàö³ÿ. Ïðè öüîìó ââàæàºòüñÿ, ùî ïî-
òåíö³àë çì³íþºòüñÿ ð³çêî, îäíàê ó äâà åòàïè (ðèñ. 7.21, à). Òàêà 
àïðîêñèìàö³ÿ, ÿêó íàçèâàþòü «íàäðåø³òêîâîþ», éìîâ³ðíî º á³ëüø 
êîðåêòíîþ, îñê³ëüêè âîíà ´ðóíòóºòüñÿ íà á³ëüø àäåêâàòíèõ 
ìåòîäàõ ðîçðàõóíêó çîííî¿ ñòðóêòóðè, àí³æ â ïðèíöèï³ äîçâîëÿº 
ìåòîä îáâ³äíî¿ õâèëüîâèõ ôóíêö³é. 
Óðàõóâàííÿ ðåàëüíî¿ ôîðìè áàð’ºð³â ïðèâîäèòü äî çá³ëü-
øåííÿ ãóñòèíè ñòðóìó ÷åðåç ÐÒÄ çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ ïðî-
íèêíîñò³ áàð’ºð³â (ðèñ. 7.21, á). 
Рис. 7.20. Вплив величини 
погонного опору пасивних 
областей РТД Rs на ВАХ РТД: 
1 – Rs = 0; 2 – Rs = 40 Ом⋅мкм2; 
3 – Rs = 20 Ом⋅мкм2 
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Рис. 7.21. Стандартна (1) та «надрешіткова» (2) моделі гетеромежі: 
профіль зони провідності в Г-долині (а); результати моделювання ВАХ (б) 
Òî÷í³ñòü òà àäåêâàòí³ñòü îïèñàíèõ ìîäåëåé ìîæíà ï³äâè-
ùèòè çà ðàõóíîê ðåàë³çàö³¿ òàêèõ êðîê³â: 
– äëÿ îïèñó ê³íåòèêè åëåêòðîííîãî êîëåêòèâó â ðåçåð-
âóàðàõ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ Áîëüöìàíà 
çàì³ñòü ïðèïóùåííÿ ïðî ëîêàëüíó ð³âíîâàãó [221]; 
– âðàõóâàòè íåïàðàáîë³÷í³ñòü çàêîíó äèñïåðñ³¿ [216]; 
– ñêàñóâàòè ïðèïóùåííÿ ïðî ìèòòºâó òåðìàë³çàö³þ 
åëåêòðîí³â ó ðåçåðâóàðàõ; 
– âðàõóâàòè ñòðóìîïåðåíåñåííÿ ÷åðåç ìåòàñòàá³ëüí³ ñòàíè 
â åì³òåðí³é êâàíòîâ³é ÿì³ [222]; 
– ÿêùî åôåêòèâí³ ìàñè â åì³òåð³ òà êâàíòîâ³é ÿì³ â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ (àáî ÿêùî âðàõîâóºòüñÿ íåïàðàáîë³÷í³ñòü çàêîí³â 
äèñïåðñ³¿), âèðàç äëÿ ðîçðàõóíêó ñòðóìó íå çâîäèòüñÿ äî 
ôîðìóëè Öó–Åñàê³; âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ïðîâîäèòè ÷èñåëüíå 
³íòåãðóâàííÿ òàêîæ çà ñêëàäîâîþ 2 2|| x yk k k= +  [223] àáî æ 
âèêîðèñòîâóâàòè íàáëèæåí³ ôîðìóëè äëÿ ãóñòèíè ñòðóìó [224], 
ÿê³ âðàõîâóþòü â³äì³íí³ñòü åôåêòèâíèõ ìàñ. 
Îêðåìî ñë³ä âèä³ëèòè ñïîñîáè ï³äâèùåííÿ àäåêâàòíîñò³, 
ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà âðàõóâàíí³ òðàíñïîðòóâàííÿ çà ó÷àñò³ 
âèùèõ äîëèí. Ó âèïàäêó, ÿêùî íàïðÿìêîì ðîñòó ãåòåðîñòðóê-
òóðè º [100], äëÿ GaAs-AlAs ÐÒÄ ðåëåâàíòíîþ áóäå Õ-äîëèíà. 
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7.4. ДВОДОЛИННЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
Óñ³ îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ´ðóíòóâàëèñÿ íà ïðèïóùåíí³, 
ùî ó÷àñòü â åëåêòðîííîìó òðàíñïîðò³ áåðóòü âèêëþ÷íî åëåê-
òðîíè ç Ã-äîëèíè, à âèù³ äîëèíè íåçàñåëåí³. 
Â³äîìî, ùî ì³æäîëèíí³ ïåðåõîäè â íàï³âïðîâ³äíèêàõ ñòàþòü 
ñóòòºâèìè ó ñèëüíèõ ïîëÿõ [8], ÿê³ ïåðåâàæíî íå ñïîñòåð³-
ãàþòüñÿ â ÐÒÄ. Íàòîì³ñòü ó íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ãåòåðîñòðóê-
òóðàõ ìîæëèâèé ³íøèé òèï ì³æäîëèííèõ ïåðåõîä³â – ïðóæíå 
ì³æäîëèííå ðîçñ³þâàííÿ íà ãåòåðîìåæàõ àáî «çì³øóâàííÿ 
åëåêòðîííèõ ñòàí³â». 
Äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð AlxGa1-xAs/GaAs ó áàð’ºðíèõ øàðàõ 
íàéíèæ÷îþ äîëèíîþ º Õ-äîëèíà (ðèñ. 2.14). Äëÿ äâîáàð’ºðíî¿ 
êâàíòîâî¿ ñèñòåìè AlAs/GaAs ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô êîæíî¿ ç 
äîëèí íàáóäå âèãëÿäó, ÿêèé çîáðàæåíî íà ðèñ. 7.22. 
 
Рис. 7.22. Параметри зони провідності AlAs/GaAs РТД 
Âåëè÷èíè ì³æäîëèííèõ â³äñòàíåé òà ðîçðèâ³â çîí íàâå-
äåíî â òàáë. 7.1. 
Øàðè ÐÒÄ íàé÷àñò³øå âèðîùóþòüñÿ ó íàïðÿìêó [100], 
äå åëåêòðîíè ïðèñêîðþþòüñÿ çîâí³øí³ì ïîëåì, ÿêå çá³ëüøóº êîì-
ïîíåíòó k[100] õâèëüîâîãî âåêòîðà (ó íàøèõ ïîçíà÷åííÿõ – kz). 
 
 




Параметри зонної структури переходу гетеропереходу AlAs/GaAs* 
Ðîçðèâè çîí, åÂ Ì³æäîëèíí³ â³äñòàí³, åÂ 
ΔEΓ = 1 GaAs AlAs 
ΔEX = –0,24 ÃÕGaAs 0,49E =  
ÕÃ
AlAs 0 73= ,E  
ΔEL = 0,21 ÃLGaAs 0,29E =  
ÕL
AlAs 0,23E =  
*Äàí³ âçÿòî ç [225] òà [226]. 
Ç ðèñ. 2.11 òà 2.14 âèäíî, ùî íà ãåòåðîìåæàõ íàéá³ëüø 
ñïðèÿòëèâ³ óìîâè ñòâîðþþòüñÿ äëÿ ïåðåõîäó åëåêòðîí³â ç 
Ã-äîëèíè GaAs ó X-äîëèíè AlAs, àëå íå ó âñ³, à ëèøå ó äâ³ ç 
íèõ, ùî îð³ºíòîâàí³ âçäîâæ êðèñòàëîãðàô³÷íîãî íàïðÿìêó [100]23. 
Ïåðåõ³ä äî Õ-äîëèí, ÿê³ îð³ºíòîâàí³ â íàïðÿìêàõ [001] òà [010], 
ìàëîéìîâ³ðíèé, îñê³ëüêè ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â çà ³ìïóëüñàìè 
[001]k  òà [010]k  çàëèøàºòüñÿ ð³âíîâàæíèì (ïîçäîâæíüîãî ïîëÿ 
íåìàº). Ç òèõ æå ïðè÷èí íåâèã³äí³ òàêîæ ïåðåõîäè äî L-äîëèí, 
ùî îð³ºíòîâàí³ â íàïðÿìêó [111] òà åêâ³âàëåíòíèõ éîìó. Öå ï³ä-
òâåðäæóºòüñÿ ðîçðàõóíêàìè â ìåæàõ íàï³âåìï³ðè÷íîãî ìåòîäó 
ñèëüíîãî çâ’ÿçêó [227] òà ñâ³ä÷èòü íà êîðèñòü íåõòóâàííÿ óñ³ìà 
ì³æäîëèííèìè ïåðåõîäàìè, îêð³ì Ã–Õ. Óñ³ ïîäàëüø³ âèêëàäêè 
ñïðàâåäëèâ³ äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðè ç øàðàìè AlAs-GaAs, ùî âè-
ðîùåíà íà ï³äêëàäö³ ç êðèñòàëîãðàô³÷íîþ îð³ºíòàö³ºþ [100]. 
Á³ëüø³ñòü ïðèïóùåíü, ïðèéíÿòèõ â îäíîäîëèíí³é ìîäåë³, 
ñïðàâåäëèâ³ é äëÿ äâîäîëèííî¿ ìîäåë³. Â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº ó 
âêëþ÷åíí³ äî ðîçãëÿäó åëåêòðîí³â ³ç Õ-äîëèíè. Äëÿ ñïðîùåííÿ 
ââàæàºòüñÿ, ùî X-äîëèíè â ðåçåðâóàðàõ íåçàñåëåí³. Åëåêòðîíè 
ç Õ-äîëèíè, ùî ïîòðàïëÿþòü ó ðåçåðâóàðè ç êâàíòîâî¿ îáëàñò³, 
ìèòòºâî ïåðåõîäÿòü ó Ã-äîëèíó ³ òåðìàë³çóþòüñÿ. 
Ââàæàþ÷è ψΓ òà ψÕ â³äîìèìè, ïîáóäóºìî ñàìîóçãîäæåíó 
ìîäåëü, àíàëîã³÷íó îïèñàí³é ó ðîçä. 7.3. Ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ 
òà ñòðóì ÷åðåç ÐÒÄ çì³íþþòüñÿ ç óðàõóâàííÿì ìîæëèâîñò³ ðóõó 
                                                
23 Êîæíà ç öèõ Õ-äîëèí ëèøå íàïîëîâèíó ïåðåáóâàº â ïåðø³é çîí³ Áð³ëþåíà. 
7. Ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèé ä³îä 
 
386 
åëåêòðîí³â ó êâàíòîâ³é îáëàñò³ ÿê ó Ã-, òàê ³ â Õ-äîëèíàõ. 
Îñê³ëüêè âðàõîâóþòüñÿ åëåêòðîíè ç äâîõ äîëèí, òî êîíöåíòðà-
ö³ÿ óñ³õ åëåêòðîí³â ó êâàíòîâ³é îáëàñò³ º ñóìîþ êîíöåíòðàö³é 
åëåêòðîí³â ó Ã- òà Õ-äîëèíàõ (nΓ òà nX â³äïîâ³äíî), ÿê³ çíà-
õîäÿòü çà ôîðìóëàìè, ùî º ïðîñòèì óçàãàëüíåííÿì ôîðìóë, 
îòðèìàíèõ äëÿ îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³: 
n = nÃ + nX, 
äå 




= ψ∫ k k , 
äå N(k) = NÃ(k) + NX(k); NÃ(Õ) – ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â 
ó Ã(Õ) äîëèí³ ë³âîãî (ÿêùî kz > 0) àáî ïðàâîãî (ÿêùî kz < 0) 
ðåçåðâóàð³â. Çã³äíî ç ïðèéíÿòèìè ïðèïóùåííÿìè NX = 0. 
Ôîðìóëè äëÿ êîíöåíòðàö³¿ òà ñòðóìó â äâîäîëèíí³é ìîäåë³ 
ìàþòü âèãëÿä 
Ã Ã Õ Õ
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.     (7.87) 
Íåâ³äîìèìè ó ôîðìóëàõ (7.85)–(7.87) ïîêè º õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ 
òà êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³. 
Îñê³ëüêè Õ-äîëèíè â ðåçåðâóàðàõ ââàæàþòüñÿ íåçàñåëå-
íèìè, 
X
I 0ψ = , ÿêùî z < z1, 
äå z1 – ë³âà ìåæà êâàíòîâî¿ îáëàñò³ (ïðàâó áóäåìî ïîçíà÷àòè 
÷åðåç z5). ²íäåêñàìè I, II, III áóäåìî ïîçíà÷àòè, â³äïîâ³äíî, ë³âèé 
ðåçåðâóàð, êâàíòîâó îáëàñòü òà ïðàâèé ðåçåðâóàð. Ï³ä ψ, äîêè 
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íå áóäå çàçíà÷åíî ³íøîãî, ñë³ä ðîçóì³òè õâèëüîâó ôóíêö³þ åëåê-
òðîí³â, ùî íàë³òàþòü íà êâàíòîâó îáëàñòü ç ë³âîãî ðåçåðâóàðà. 
Åëåêòðîíó â ë³âîìó ðåçåðâóàð³ (I îáëàñòü) â³äïîâ³äàº 
ñóïåðïîçèö³ÿ ïàäàþ÷î¿ òà â³äáèòî¿ ïëîñêèõ õâèëü: 
I exp( ) exp( )L Rik z r ik z
Γ Γ Γψ = + − . 
ßêùî âðàõîâóâàòè çì³øóâàííÿ ñòàí³â ó êâàíòîâ³é ñèñòåì³, 
íà âèõîä³ ç íå¿ â òî÷ö³ z = z5 åëåêòðîíó áóäóòü â³äïîâ³äàòè óæå 
äâ³ õâèë³: 
III
Ã ÃÕÃ ,Ãexp( )Rt ik zψ = ;   (7.88) 
III
X ÃX ,Õexp( )Rt ik zψ = ,        (7.89) 
äå Ã(Õ)Rk  – õâèëüîâèé âåêòîð åëåêòðîíà â Ã(Õ)-äîëèí³, 
Ã(Õ)
Rk =  
Ã(X)
III Ã(Õ) Ã(Õ)2 ( ) /m E U= − ; 
Ã(X)
IIIm  – åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîíà â 
Ã(Õ)-äîëèí³ ó III îáëàñò³; ÃÕÃ ,t  ÃÕt  – ñòàë³ ³íòåãðóâàííÿ, ùî ìàþòü 
ñåíñ êîìïëåêñíîãî êîåô³ö³ºíòà ïðîõîäæåííÿ; UÃ(Õ) – ïðîô³ëü 
çîíè ïðîâ³äíîñò³ (ñóìà ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîíà â ïîë³ 
êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè òà ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó). 
²ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî åëåêòðîí, ïðîéøîâøè êð³çü êâàíòîâó 
ñèñòåìó, îïèíèòüñÿ â Ã-äîëèí³, âæå ðîçðàõîâóâàëàñÿ â îäíîäî-
ëèíí³é ìîäåë³ (ôîðìóëà (7.20)), ¿¿ íàçèâàþòü «êîåô³ö³ºíòîì ïðî-











Éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî åëåêòðîí, ïðîéøîâøè êð³çü êâàíòîâó 












Îñê³ëüêè ïîä³¿ «åëåêòðîí âèéäå ÷åðåç Ã-äîëèíó» òà 
«åëåêòðîí âèéäå ÷åðåç Õ-äîëèíó» âçàºìîâèêëþ÷í³, â³äïîâ³äí³ 
éìîâ³ðíîñò³ ï³äñóìîâóþòüñÿ: 
ÃÕÃ ÃÕT T T= + . 
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Ó ôîðìóëàõ (7.88) òà (7.89) çàëèøàþòüñÿ íåâ³äîìèìè ñòàë³ 
³íòåãðóâàííÿ ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà. Êð³ì òîãî, íåâ³äîìèìè çàëè-
øàþòüñÿ õâèëüîâ³ ôóíêö³¿, ïîòð³áí³ äëÿ ðîçðàõóíêó êîíöåíòðàö³¿. 
¯õ ïîøóê º îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ äâîäîëèííîãî ìîäåëþâàííÿ. 
Ó ðîáîò³ [228], ´ðóíòóþ÷èñü íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ 
òà ðîçðàõóíêàõ, çä³éñíåíèõ ó ìåæàõ ìîäåë³ ñèëüíîãî çâ’ÿçêó, 
çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ðîçðàõóíêó îáâ³äíèõ îäíîåëåêòðîííèõ 
õâèëüîâèõ ôóíêö³é ψΓ òà ψX. Ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó â³í íàáóâ 
ó [229], áóâ òåîðåòè÷íî îá´ðóíòîâàíèé ó [230] òà íàäàë³ 
çàñòîñîâóâàâñÿ â «êîìá³íîâàíèõ» ìîäåëÿõ ÐÒÄ [231]. 
Äëÿ âðàõóâàííÿ Ã–Õ ³íòåðôåéñíîãî çì³øóâàííÿ ó ð³â-
íÿííÿ Øðåä³íãåðà äëÿ åëåêòðîíà ç Ã(Õ)-äîëèíè 
Ã(Õ) Ã(Õ) ,Ã(Õ) Ã(Õ),zH Eψ = ψ  
ë³âîðó÷ ââîäèòüñÿ ÷ëåí α(*)·δ(zk) ψÃ(Õ), ùî äàº 
Ã(Õ) Ã(Õ)H ψ + α
(*)·δ(zk) X(Ã) ,Ã(Õ) Ã(Õ)zEψ = ψ ,       (7.90) 
äå 2 2Ã(X) Ã(X) Ã(Õ) Ã(X) ,Ã(X)||( / 2 *) ;zH U E k m U E= − − ≡ −  
2 2 2
|| ;x yk k k= +  
Ã
*m  – åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîíà â Ã-äîëèí³; Õ*m  – ïîçäîâ-
æíÿ24 åôåêòèâíà ìàñà â Õ-äîëèí³; zk – êîîðäèíàòè ãåòåðîìåæ; 
δ – äåëüòà-ôóíêö³ÿ Ä³ðàêà; α – ñòàëà ì³æäîëèííîãî çâ’ÿçêó, 
â çàãàëüíîìó âèïàäêó êîìïëåêñíà âåëè÷èíà, [åÂ·Å]. Äëÿ ïàðè 
GaAs/AlAs çíà÷åííÿ α, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç ðîçðàõóíêàìè ìå-
òîäîì ïñåâäîïîòåíö³àë³â, ñòàíîâèòü α = 0,1 åÂ·Å [228]. Òàêîæ 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ çíà÷åííÿ α = 0,15 åÂ·Å [229] òà α = 0,45 åÂ·Å 
[231]; îá’ºêòèâí³ ïðè÷èíè âèáîðó òàêèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà α 
íå âêàçàí³. 
Ùîá çðîçóì³òè ñóòü öüîãî ìåòîäó, çàïèøåìî îáèäâà ð³â-
íÿííÿ (7.90) ó ìàòðè÷íîìó âèãëÿä³: 
                                                
24 Íàãàäàºìî, ùî Õ-äîëèíè, â ÿê³é ìîæëèâ³ ïåðåõîäè, îð³ºíòîâàí³ âçäîâæ 
íàïðÿìêó [100], òîìó ìàñà â z-íàïðÿìêó, ÿêà ìóñèòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ 
ðîçðàõóíê³â, äîð³âíþº ïîçäîâæí³é ìàñ³ â Õ-äîëèí³ X
lm , (âè÷åðïíå îá´ðóíòó-
âàííÿ äèâ. ó [195]). 







































⎡ ⎤−⎢ ⎥ ψ⎡ ⎤⎢ ⎥ +⎢ ⎥ψ⎢ ⎥ ⎣ ⎦−⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤
− + αδ⎢ ⎥ ψ⎡ ⎤⎢ ⎥+ =⎢ ⎥⎢ ⎥ ψ⎣ ⎦α δ − +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
    (7.91) 
Âèäíî, ùî çà 0α =  ìàòðèöÿ (7.91) çâîäèòüñÿ äî äâîõ 
íåçàëåæíèõ ð³âíÿíü Øðåä³íãåðà äëÿ Õ- òà Ã-äîëèí, íàòîì³ñòü 
çà 0α ≠  ó òî÷êàõ, ùî º ãåòåðîìåæàìè, «âìèêàºòüñÿ» âçàºìîä³ÿ 
ì³æ Õ- òà Ã-äîëèíàìè òà â³äáóâàºòüñÿ çì³øóâàííÿ åëåêòðîííèõ 
ñòàí³â. 
Ç ð³âíÿííÿ (7.91) âèïëèâàº, ùî íà õâèëüîâó ôóíêö³þ íà 
ãåòåðîìåæàõ íàêëàäàþòüñÿ òàê³ ãðàíè÷í³ óìîâè: 





( ) ( )
2 * *k k
z z
m mΓ − Γ +
⎡ ⎤
′ ′ψ − ψ +⎢ ⎥
⎣ ⎦
α(*) X( ) ( ) 0kzΓψ = , (7.93) 
äå øòðèõîì ïîçíà÷åíî äèôåðåíö³þâàííÿ çà z. Ð³âíÿííÿ (7.91) 
òà (7.93) çà α = 0 çâîäÿòüñÿ äî çâè÷àéíèõ ãðàíè÷íèõ óìîâ 
îêðåìî äëÿ ψÃ òà ψX. 
Âèêîðèñòîâóþ÷è ð³âíÿííÿ (7.92) òà (7.93), ìîæíà ïîáóäó-
âàòè ìåòîä ìàòðèöü ïåðåäà÷³ òà ³íø³ óìîâíî-àíàë³òè÷í³ ìåòîäè 
çíàõîäæåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïðîõîäæåííÿ, – òàê ñàìî, ÿê öå áóëî 
çðîáëåíî äëÿ îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³ ó ðîçä. 7.2. 
Ó äîä. Ä7.2 îïèñàíî òðèòî÷êîâó ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó 
ñõåìó, ùî â³äïîâ³äàº âèðàçó (7.91) äëÿ âñ³õ âíóòð³øí³õ òî÷îê. 
Ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàþòü ñõåìó, äëÿ ψΓ òàê³ ñàì³, ÿê äëÿ 
îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³ (äèâ. äîä. Ä 7.3). Äëÿ ψX ñïîñ³á îòðèìàííÿ 
çàìèêàþ÷èõ ð³âíÿíü ÑÐÑ àíàëîã³÷íèé; ñë³ä ëèøå âðàõóâàòè, 
ùî â Õ-äîëèí³ àìïë³òóäà õâèë³, ÿêà â³äïîâ³äàº íàë³òàþ÷îìó 
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åëåêòðîíó, íóëüîâà, ùî â³äîáðàæàº ïðèïóùåííÿ ïðî íåçàñå-
ëåí³ñòü Õ-äîëèíè â ðåçåðâóàðàõ. 
Íåâ³äîì³ ñòàë³ ³íòåãðóâàííÿ tΓXΓ òà tΓX, ùî âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ äëÿ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòà ïðîõîäæåííÿ, çíàõîäÿòü 
âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî 
22( ) ;ΓΓΧΓ = ψz Nt E  
22 X( ) ,ΓΧ = ψz Nt E  äå Γ(X)ψN  – 
õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ åëåêòðîíà ç ë³âîãî ðåçåðâóàðà íà ìåæ³ êâàí-
òîâî¿ îáëàñò³ òà ïðàâîãî ðåçåðâóàðà. 
Ïðîöåñ çíàõîäæåííÿ ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó äëÿ 
äâîäîëèííî¿ ìîäåë³ ïðèíöèïîâî íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä àëãî-
ðèòìó, ùî îïèñàíèé äëÿ îäíîäîëèííî¿ (ï³äðîçä. 7.3.3), ³ º éîãî 
ïðîñòèì óçàãàëüíåííÿì. 
Ôóíêö³ÿ ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîíà ÷åðåç êâàíòîâó îáëàñòü 
ÐÒÄ T(Ez) ç óðàõóâàííÿì Ã–Õ-ðîçñ³þâàííÿ çàçíàº ÿê³ñíèõ çì³í, 
ùî ÿâëÿþòü ³íòåðåñ ÿê ³ç ôóíäàìåíòàëüíî¿, òàê ³ ç ïðèêëàäíî¿ 
òî÷êè çîðó (ðèñ. 7.23). Ðåçîíàíñíèé õàðàêòåð, âëàñòèâèé îäíîäî-
ëèíí³é ôóíêö³¿ ïåðåäà÷³, çàãàëîì çáåð³ãàºòüñÿ (ðèñ. 7.24), îäíàê 
ç’ÿâëÿþòüñÿ äîäàòêîâ³ ðåçîíàíñè òà àíòèðåçîíàíñè ç íåñèìåòðè÷-
íèì ïðîô³ëåì. Â³äîìî, ùî òàêîãî òèïó ðåçîíàíñè ìîæóòü ïðîÿâ-
ëÿòèñÿ ó ô³çè÷íèõ ñèñòåìàõ ð³çíîìàí³òíî¿ ïðèðîäè; ¿õ çàãàëüíà 
íàçâà – ðåçîíàíñè Ôàíî [232]. Âîíè âèíèêàþòü ó ðåçóëüòàò³ 
³íòåðôåðåíö³¿ äâîõ õâèëüîâèõ ïðîöåñ³â. Ó öüîìó ðàç³ éäåòüñÿ ïðî 
³íòåðôåðåíö³þ ñòàí³â åëåêòðîíà â Ã- òà Õ-äîëèíàõ (òåðì³íàìè 
êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè öå îçíà÷àº, ùî åëåêòðîí ç åíåðã³ºþ Ez ïåðå-
áóâàº ó ñòàí³, ùî º ñóïåðïîçèö³ºþ ñòàí³â ó Ã- òà Õ-äîëèíàõ). 
 
Рис. 7.23. Коефіцієнт проходження T(Ez) у дводолинному наближенні: 
1 – TГХГ; 2 – TГХ (нульова напруга, моделювання несамоузгоджене) 
Êëþ÷åì äî ðîçóì³ííÿ çàëåæíîñò³ T(Ez) º ãðàô³êè, ùî çîáðà-
æóþòü ðîçïîä³ë ãóñòèíè åëåêòðîííèõ ñòàí³â ó Ã- òà X-äîëèí³, 
7.4. Äâîäîëèííå ìîäåëþâàííÿ 
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gΓ(Χ)(Ez) – ðèñ. 7.25, à, á. Ç íèõ âèäíî, ùî á³ëüø øèðîê³ ìàêñèìóìè 
êîåô³ö³ºíòà ïðîõîäæåííÿ (1-é òà 4-é) â³äïîâ³äàþòü ìåòàñòàá³ëü-
íèì ñòàíàì ó êâàíòîâ³é ÿì³, ÿêà ôîðìóºòüñÿ â Ã-äîëèí³; âóçüê³ 
íåñèìåòðè÷í³ ðåçîíàíñè òà àíòèðåçîíàíñè (2-é òà 3-é ìàêñè-
ìóìè òà ì³í³ìóìè, ùî çà íèìè ñë³äóþòü) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äëÿ 
åíåðã³é, ùî â³äïîâ³äàþòü ìåòàñòàá³ëüíèì ð³âíÿì ó êâàíòîâ³é ÿì³, 
ÿêà ôîðìóºòüñÿ â Õ-äîëèí³. 
 
Рис. 7.24. Коефіцієнт проходження з Г до Х-долини, розрахований 
в межах однодолинної (1) та дводолинної (2) моделей (розрахунки 
здійснювалися методом матриць передачі за нульової напруги) 
Âèÿâëåí³ ìåòàñòàá³ëüí³ ð³âí³ º äîäàòêîâèìè êàíàëàìè ïåðå-
íåñåííÿ ñòðóìó ÷åðåç âêàçàíó ñòðóêòóðó. Íà ÂÀÕ óðàõóâàííÿ 
Ã–Õ-ðîçñ³þâàííÿ íå çóìîâëþº âèíèêíåííÿ äîäàòêîâèõ ï³ê³â, 
õî÷à ÿêáè ïàðàìåòð α ìàâ á³ëüøå çíà÷åííÿ, òàêå ö³ëêîì ìîãëî 
ñïîñòåð³ãàòèñÿ, ÿê ïîêàçàíî â [231]. Íàòîì³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ï³äâèùåííÿ ãóñòèíè ñòðóìó ÿê ó äîëèíí³, òàê ³ â ï³êîâ³ ÂÀÕ, ùî 
çàçâè÷àé íàáëèæàº ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ äî çíà÷åíü ñòðóìó, 
ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà ïðàêòèö³ (ðèñ. 7.26). 
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Рис. 7.25. Густина електронних станів у Г- (а) та Х-долинах (б): темніші градації 
сірого відповідають більшій густині станів у логарифмічному масштабі 




Рис. 7.26. Вольт-амперні характеристики РТД для дводолинного (1) 
та однодолинного несамоузгодженого моделювання (2): параметр α = 1 eВ·Å 
7.5. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА 
ВЕРИФІКАЦІЯ МОДЕЛЕЙ 
Ó ðîáîò³ [233] îïèñàíî ïðîöåñ âèãîòîâëåííÿ ðåçîíàíñíî-
òóíåëüíîãî ä³îäà (äàë³ – ÐÒÄ1) ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïðîìåíåâî¿ 
åï³òàêñ³¿ òà ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ éîãî ÂÀÕ çà òåìïåðàòóðè 
77 Ê. Òàêèé ä³îä âèãîòîâëåíî íà ï³äêëàäö³ ç GaAs, ëåãîâàí³é 
äîì³øêîþ äîíîðíîãî òèïó, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêî¿ ñòàíîâèòü 2⋅1024 ì-3. 
Íà ï³äêëàäêó íàíåñåíî âèñîêîëåãîâàíèé øàð GaAs çàâòîâøêè 
1 ìêì, çà ÿêèì ñë³äóþòü íåëåãîâàí³ 
øàðè AlAs/GaAs. Âåðõí³é øàð ñêëà-
äàºòüñÿ ç âèñîêîëåãîâàíîãî GaAs 
òîâùèíîþ 0,5 ìêì. Íåëåãîâàíà ÷àñ-
òèíà ñêëàäàºòüñÿ ç³ ñïåéñåð³â (5 òà 
10 íì i-GaAs), ÿê³ çàïîá³ãàþòü äè-
ôóç³¿ äîì³øêè â áàð’ºðí³ øàðè òà 
íàêîïè÷åííþ åëåêòðîí³â ïîáëèçó äâî-
áàð’ºðíî¿ êâàíòîâî¿ ñèñòåìè. Îñòàííÿ 
óòâîðåíà îäíàêîâèìè áàð’ºðíèìè 
AlAs-øàðàìè çàâòîâøêè ïî 3 íì, ÿê³ 
îòî÷óþòü 3-íàíîìåòðîâèé øàð GaAs, 
â ÿêîìó ôîðìóºòüñÿ êâàíòîâà ÿìà 
(ðèñ. 7.27). Ïëîùà ìåçàñòðóêòóðè 
ñòàíîâèòü 16×16 ìêì. 
 
Рис. 7.27. Товщина, хімічний 
склад шарів та концентрація 
донорної домішки у РТД1 




(ðèñ. 7.28), âèì³ðÿíà çà òåìïåðà-
òóðè 77 Ê, äåìîíñòðóº ï³êîâå çíà-
÷åííÿ ñòðóìó Jp = 2,4⋅106 À/ì2 
çà íàïðóãè Vp = 0,42 Â. Çíà÷åííÿ 
ñòðóìó òà íàïðóãè â äîëèí³ ÂÀÕ 
ñòàíîâëÿòü, â³äïîâ³äíî, 1⋅106 À/ì2 
òà 0,46 Â. 
Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ÂÀÕ ÐÒÄ1 ç 
äàíèìè åêñïåðèìåíòó âèêîðèñòàíî 
÷èñåëüíó äâîäîëèííó ìîäåëü. Âõ³äí³ 
äàí³ äî íå¿ áðàëèñÿ ç ðèñ. 7.27 òà 
ç òàáë. 7.2. Ïàðàìåòðè âèáèðàëèñÿ 
ïåðåâàæíî ç åëåêòðîííîãî äîâ³ä-
íèêà Ô³çèêî-òåõí³÷íîãî ³íñòèòóòó ³ì. ²îôôå [226] òà íå çì³íþâà-
ëèñÿ ç ìåòîþ êðàùîãî óçãîäæåííÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. 
Îäíàê áóëî âèêîðèñòàíî ³íø³ äâà óçãîäæóâàëüí³ ïàðàìåòðè, à 
ñàìå: 1) äëÿ óçãîäæåííÿ ÂÀÕ çà ï³êîâèì ñòðóìîì óñ³ ðîçðàõîâàí³ 
çíà÷åííÿ ñòðóìó ä³ëèëèñÿ íà 4,3; 2) äëÿ óçãîäæåííÿ çà ï³êîâîþ 
íàïðóãîþ âñÿ åêñïåðèìåíòàëüíà êðèâà çñóíóòà íà 0,1 Â ïðàâîðó÷. 
Àðãóìåíòàö³ºþ ââåäåííÿ òàêèõ ïàðàìåòð³â º, â³äïîâ³äíî, òî÷íî 
íåâ³äîìà ïëîùà ³ ð³âåíü ëåãóâàííÿ ðåçåðâóàð³â òà íåâèçíà÷åí³ñòü 
âåëè÷èíè é çàëåæíîñò³ â³ä íàïðóãè îïîðó ïàñèâíèõ îáëàñòåé. 
Îäíàê àâòîðè íå íàïîëÿãàþòü, ùî ñàìå ö³ ôàêòîðè ñïðè÷èíÿþòü 
ðîçá³æí³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà òåîðåòè÷íèõ ÂÀÕ. 
Таблиця 7.2 
Фізико-топологічні параметри AlAs/GaAs РТД 
Ïàðàìåòð Çíà÷åííÿ Ïàðàìåòð Çíà÷åííÿ 
T, K 77 ÃGaAsm  0,067 
ωop , åÂ 0,036 XGaAsm  1,3 
Sîp, ïñ
-1 36 ÃAlAsm  0,15 
εGaAs 12,9 XAlAsm  0,97 
εAlAs 10,06 α, åÂ·Å 0,15 
Рис. 7.28. Вольт-амперна 
характеристика РТД1, 
розрахована за допомогою 
дводолинної самоузгодженої 
моделі з використанням двох 
припасувальних параметрів 
(суцільна лінія), збігається 
з експериментальною 
кривою (кружечки) 
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Ðîçãëÿíóòèé ÐÒÄ1 ìàº òðàäèö³éíó òîïîëîã³þ àêòèâíî¿ 
÷àñòèíè: îäíîð³äí³ ñïåéñåðè, ì³æ ÿêèìè ì³ñòÿòüñÿ òðè øàðè, 
ùî ôîðìóþòü ÄÁÊÑ. Ðîçãëÿíåìî ÐÒÄ, îïèñàíèé ó ðîáîò³ [234] 
(äàë³ – ÐÒÄ2). Îñîáëèâ³ñòþ öüîãî ä³îäà º ñêëàäíà ñòðóêòóðà 
éîãî âåðõíüîãî ñïåéñåðà (ðèñ. 7.29). Îñòàíí³é ñêëàäàºòüñÿ ç 
÷îòèðüîõ øàð³â: âåðõí³é øàð – íåëåãîâàíèé GaAs; íàñòóïí³ 
øàðè – Al0,02Ga0,98As, Al0,05Ga0,95As, Al0,08Ga0,92As, ÿê³ ôîð-
ìóþòü «ñòóï³í÷àñòèé åì³òåð», – â³ä ðåçåðâóàðà äî âåðõíüîãî 
áàð’ºðíîãî øàðó ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô çîíè ïðîâ³äíîñò³ 
çðîñòàº ñòóï³í÷àñòî. Ïðèêîíòàêòí³ øàðè ÐÒÄ2 ñêëàäàþòüñÿ ç 
GaAs, ëåãîâàíîãî äîì³øêîþ äîíîðíîãî òèïó ç êîíöåíòðàö³ºþ 
1·1024 ì-3. Äâîáàð’ºðíà êâàíòîâà ñèñòåìà âêëþ÷àº AlAs-áàð’ºðè 
òà GaAs-ÿìè, òîâùèíà ÿêèõ 3,4 òà 5,9 íì â³äïîâ³äíî. Íèæí³é 
ñïåéñåð º îäíîð³äíèì íåëåãîâàíèì øàðîì GaAs. Ïëîùà âèðîùå-
íî¿ ìåçîñòðóêòóðè ñòàíîâèòü 16×16 ìêì2. Íà â³äì³íó â³ä ÐÒÄ1, 
âèì³ðþâàííÿ ÂÀÕ ïðîâîäèëèñÿ çà òåìïåðàòóðè 300 Ê. 
 
Рис. 7.29. Товщина, хімічний склад шарів та концентрація донорної домішки 
у РТД1. Праворуч показана структура ступінчастого емітера 




ï³í÷àñòîãî åì³òåðà â òîïîëîã³þ 
ä³îäà íà ÂÀÕ âèíèêàº âè-
ðàçíèé åêñòðà-ï³ê, ùî ñë³äóº 
çà îñíîâíèì ï³êîì (ðèñ. 7.30). 
Öåé ï³ê çóìîâëåíèé îñîáëè-
â³ñòþ âçàºìîä³¿ ð³âí³â åíåðã³¿ 
â åì³òåðí³é êâàíòîâ³é ÿì³ òà 
îñíîâí³é êâàíòîâ³é ÿì³ çàâ-
äÿêè ñòóï³í÷àñò³é ñòðóêòóð³ 
åì³òåðà. 
Ìîäåëþâàííÿ ÂÀÕ ïðî-
âîäèëîñü ç âèêîðèñòàííÿì 
îäíîäîëèííî¿ íåñàìîóçãîä-
æåíî¿ ìîäåë³. Îñòàííÿ áóëà 
âèáðàíà, îñê³ëüêè, íà â³äì³íó â³ä ñàìîóçãîäæåíî¿, ïåðåäáà÷àº 
³ñíóâàííÿ åêñòðà-ï³êó. Ñàìîóçãîäæåíà ìîäåëü ï³êó íå ïå-
ðåäáà÷àº, õî÷à äàº êðàùå óçãîäæåííÿ çà ï³êîâîþ íàïðóãîþ. 
Òàêèé ïàðàäîêñ, ìîæëèâî, ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî äëÿ øàð³â 
ñòóï³í÷àñòîãî åì³òåðà âðàõóâàííÿ çàðÿäó çà ìåòîäîì Õàðòð³ º 
á³ëüø ãðóáèì íàáëèæåííÿì, í³æ ë³í³éíèé ñïàä ïîòåíö³àëó 
(÷åðåç íåõòóâàííÿ ì³æåëåêòðîííîþ îáì³ííîþ âçàºìîä³ºþ).  
Âõ³äí³ ïàðàìåòðè äëÿ ìîäåëþâàííÿ áðàëèñÿ ç ðèñ. 7.29 
òà òàáë. 7.2. Äëÿ á³ëüø ÿê³ñíîãî ïîð³âíÿííÿ ç åêñïåðèìåíòàëü-
íèìè äàíèìè ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ ãóñòèíè ñòðóìó ïîìíîæó-
âàëèñÿ íà 1,3 – öåé êîåô³ö³ºíò çð³âíþº õàðàêòåðèñòèêè çà ï³êî-
âèì ñòðóìîì. Êð³ì òîãî, óñÿ ðîçðàõîâàíà ÂÀÕ çì³ùóâàëàñÿ 
ïðàâîðó÷ íà 0,03 Â – òàêå çì³ùåííÿ ïîêëèêàíå âðàõóâàòè ïîâ-
í³ñòþ ïðî³ãíîðîâàí³ êîíòàêòí³ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â, à òàêîæ îï³ð 
ïàñèâíèõ îáëàñòåé. 
Ïîõîäæåííÿ ä³ëÿíêè ïëàòî íà ðèñ. 7.30 ìîæíà çðîçóì³òè, 
àíàë³çóþ÷è ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíî¿ 
ìîäåë³ é ïîð³âíþþ÷è ç ÂÀÕ ä³îäà, ÿêèé ìàº çâè÷àéíèé (i-GaAs), 
à íå ñòóï³í÷àñòèé åì³òåð (ðèñ. 7.31). 
 
Рис. 7.30. Вольт-амперна характеристика 
РТД2, розрахована за допомогою 
однодолинної несамоузгодженої моделі 
(суцільна лінія) з використанням двох 
припасувальних параметрів, якісно 
узгоджується з експериментальною 
(кружечки) 
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Äëÿ îáîõ ñòðóêòóð îñíîâíèé 
ï³ê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, êîëè ìåòàñòà-
á³ëüíèé ð³âåíü â îñíîâí³é êâàíòîâ³é 
ÿì³ ëåæèòü ì³æ äíîì çîíè ïðîâ³ä-
íîñò³ òà ð³âíåì Ôåðì³ â ë³âîìó 
ðåçåðâóàð³ (ðèñ. 7.32, à). Ïðè öüîìó 
äëÿ ñòóï³í÷àñòîãî åì³òåðà ï³êîâèé 
ñòðóì ó ê³ëüêà ðàç³â ìåíøèé, í³æ 
äëÿ çâè÷àéíîãî, îñê³ëüêè ì³æ ë³âèì 
ðåçåðâóàðîì òà îñíîâíîþ êâàíòî-
âîþ ÿìîþ ì³ñòÿòüñÿ áàð’ºðè, óòâî-
ðåí³ øàðàìè ñòóï³í÷àñòîãî åì³òåðà. 
Õàðàêòåð âèäîçì³íè öèõ áàð’ºð³â 
ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóãè (ðèñ. 7.32, á, â) ³ çóìîâëþº óòâîðåííÿ 
îáëàñò³ ïëàòî íà ÂÀÕ.  
Ñòðóì, ùî ïðîò³êàº ÷åðåç ÐÒÄ, âèçíà÷àºòüñÿ ïîâåä³íêîþ 
êîåô³ö³ºíòà ïðîõîäæåííÿ ïðè åíåðã³ÿõ, ùî ëåæàòü ì³æ ð³âíåì 
Ôåðì³ òà äíîì çîíè ïðîâ³äíîñò³. Ìîæíà ââàæàòè, ùî äëÿ òàêèõ 
åíåðã³é êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç êâàíòîâó ñèñòåìó T(Ez) 
ïðîïîðö³éíèé êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç ñòóï³í÷àñòèé 
åì³òåð TL ³ êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç ðåøòó êâàíòîâî¿ 
ñèñòåìè TR, ùî âêëþ÷àº ÄÁÊÑ òà ïðàâèé ñïåéñåð. Êîåô³ö³ºíò 
ïðîõîäæåííÿ TR ìàº ðåçîíàíñíèé õàðàêòåð, à éîãî ìàêñèìóìè 
çá³ãàþòüñÿ ç öåíòðàìè ìåòàñòàá³ëüíèõ ð³âí³â îñíîâíî¿ êâàíòîâî¿ 
ÿìè. Êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ TL ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóãè 
ìîíîòîííî çðîñòàº. Ó âêàçàíèõ ìåæàõ çì³íè åíåðã³¿ ¿õ äîáóòîê 
çà òàêî¿ ñòðóêòóðè ñòóï³í÷àñòîãî åì³òåðà â ä³àïàçîí³ íàïðóã 
0,15…0,20 Â ìàéæå íå çì³íþºòüñÿ: çðîñòàííÿ TL êîìïåíñóºòüñÿ 
çìåíøåííÿì TR. Ç íàñòóïíèì çá³ëüøåííÿì íàïðóãè TR çìåí-
øóºòüñÿ çíà÷íî øâèäøå, í³æ TL, â³äòàê T ð³çêî çìåíøóºòüñÿ – 
öå ñïðè÷èíÿº ñïàä ãóñòèíè ñòðóìó. Äèíàì³êó çì³íè ï³ä³íòåã-
ðàëüíî¿ ôóíêö³¿ ó ôîðìóë³ Öó–Åñàê³ ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.33, à. 
Âèäíî, ùî, íà â³äì³íó â³ä ìîíîòîííîãî çìåíøåííÿ ïëîù³ ï³ä 
ï³ä³íòåãðàëüíîþ ôóíêö³ºþ, ÿê öå â³äáóâàºòüñÿ äëÿ ä³îäà ç³ 
Рис. 7.31. Вольт-амперні 
характеристики двох діодів, які 
відрізняються лише структурою 
емітерного спейсера: 
1 – «ступінчастий» емітер 
(рис. 7.29), 2 – звичайний 
емітер (22 нм i-GaAs) 
7.5. Åêñïåðèìåíòàëüíà âåðèô³êàö³ÿ ìîäåëåé 
 
397
çâè÷àéíèì åì³òåðîì (ðèñ. 7.32, á), äëÿ ä³îäà ç³ ñòóï³í÷àñòîþ 
ñòðóêòóðîþ åì³òåðà çà ðàõóíîê îïèñàíèõ åôåêò³â ï³ä³íòåãðàëüíà 
ôóíêö³ÿ ïîâîäèòü ñåáå òàê, ùî òî÷êà ìàêñèìóìó â îáëàñò³ 
â³ä’ºìíî¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³ îïèñóº ðåçîíàíñíó êðèâó, 
à ïëîùà ï³ä ï³ä³íòåãðàëüíîþ êðèâîþ ìàéæå ñòàëà (ðèñ. 7.32, à). 
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Рис. 7.32. Положення рівнів енергії та рівня Фермі у ДБКС діода 
зі ступінчастим емітером: пікова напруга, V = 0,119 В (а); 
напруга екстра-піку V = 0,197 (б); напруга долини V = 0,23 (в) 
(найбільша густина струму через діод спостерігається, коли рівень 
енергії в основній квантовій ямі лежить між EФ та EC; екстра-пік 
та долина на ВАХ виникають, коли рівень в основній 
квантовій ямі опиняється нижче дна зони провідності) 
Ðåçþìóþ÷è íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè âåðèô³êàö³¿ òà âðàõîâó-
þ÷è äîñâ³ä àâòîð³â, çàçíà÷èìî, ùî îïèñàí³ ìîäåë³ ÐÒÄ ç óñ³õ ïà-
ðàìåòð³â ÂÀÕ íàéêðàùå ïåðåäáà÷àþòü âåëè÷èíó êîíòðàñòíîñò³ 
(âåëè÷èíà, ùî äîð³âíþº â³äíîøåííþ ï³êîâîãî òà äîëèííîãî 
ñòðóì³â). Çà öèì ïàðàìåòðîì â³äì³íí³ñòü â³ä åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
äàíèõ ñòàíîâèòü íå á³ëüøå 5 %. Àáñîëþòí³ æ çíà÷åííÿ âèì³ðÿ-
íîãî ñòðóìó â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä òåîðåòè÷íèõ ó äåê³ëüêà ðàç³â 
(çàçâè÷àé íå á³ëüøå, í³æ óäâ³÷³), ïðè÷îìó çàêîíîì³ðíîñòåé ö³º¿ 
ðîçá³æíîñò³ íàìè íå âèÿâëåíî. Íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíîþ ïðè÷èíîþ 
ìîæå áóòè òå, ùî â ðåàëüíèõ ä³îäàõ ïðîô³ëü ëåãóâàííÿ ðåçåð-
âóàð³â ìîæå â³äð³çíÿòèñÿ â³ä íîì³íàëüíîãî. Ó ñòàòò³ [187] éäåòüñÿ, 
ùî êîíöåíòðàö³ÿ äîíîðíî¿ äîì³øêè â ðåçåðâóàðàõ ìîæå â³äð³çíÿ-
òèñÿ ó äâà ðàçè; êð³ì òîãî, ïëîùà ìåçîñòðóêòóðè íå ï³ääàºòüñÿ 
òî÷íîìó âèì³ðþâàííþ. Â³äîìî òàêîæ, ³ öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ 
åêñïåðèìåíòàëüíî, ùî çàëåæí³ñòü ï³êîâîãî ñòðóìó â³ä òîâùèíè 
áàð’ºðà ìàº åêñïîíåíö³àëüíèé õàðàêòåð, òîìó âàð³àö³¿ òîâùèíè 
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áàð’ºðíèõ øàð³â ó ìåæàõ îäíîãî ìîíîøàðó ìîæóòü ïðèçâîäèòè 
äî çì³íè ñòðóìó â ìåæàõ îäíîãî ïîðÿäêó. 
 
Рис. 7.33. Динаміка зміни підінтегральної функції за напруг від пікової 
до долинної (показані цифрами у вольтах): пунктирною лінією показано 
траєкторію точки максимуму підінтегральної функції у формулі Цу–Есакі; 
РТД зі ступінчастим емітером (а); РТД зі звичайним емітером (б) 
(у випадку «а» за напруг від 0,115…0,197 В площа під кривою майже 
не змінюється; у випадку «б» монотонно зменшується у міру росту 
напруги від пікової до долинної) 
Íàâ³òü ï³ä ÷àñ ñàìîóçãîäæåíîãî ìîäåëþâàííÿ òåîðåòè÷íî 
ïåðåäáà÷óâàíà ï³êîâà íàïðóãà íå äîñÿãàº çíà÷åíü, âèì³ðÿíèõ 
â åêñïåðèìåíò³. Öå çàçâè÷àé ïîÿñíþþòü íàÿâí³ñòþ ïîñë³äîâíî 
óâ³ìêíåíîãî îïîðó ïàñèâíèõ îáëàñòåé, çàëåæí³ñòü öèõ îïîð³â 
â³ä íàïðóãè íåë³í³éíà. Çàçâè÷àé íàâ³òü ó ä³îäàõ ³ç ñèìåòðè÷íîþ 
êâàíòîâîþ ñèñòåìîþ ï³êîâ³ íàïðóãè â³äð³çíÿþòüñÿ íå ìåíøå, 
í³æ íà 0,1 Â. Íàñê³ëüêè â³äîìî, ñèñòåìíèõ ðîá³ò ç àíàë³çó 
âïëèâó ïàñèâíèõ îáëàñòåé íà ÂÀÕ íåìàº, õî÷à äåÿê³ ñïðîáè 
ðîáèëèñÿ [235]. 
7.5. Åêñïåðèìåíòàëüíà âåðèô³êàö³ÿ ìîäåëåé 
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Íàéñêëàäí³øå ïåðåäáà÷èòè ôîðìó çàëåæíîñò³ J(V) ì³æ 
ï³êîâîþ òà äîëèííîþ íàïðóãàìè. Íà ö³é ä³ëÿíö³ äèôåðåíö³àëüíà 
ïðîâ³äí³ñòü ïåðåâàæíî â³ä’ºìíà, îäíàê ó áàãàòüîõ ÐÒÄ ¿¿ çíà÷åííÿ 
ìîæå çì³íþâàòèñÿ òàê, ùî óòâîðþþòüñÿ îäíà ÷è á³ëüøå ä³ëÿíîê, 
íà ÿêèõ äèôåðåíö³àëüíèé îï³ð ìàéæå íóëüîâèé. Íàÿâí³ñòü òàêèõ 
ä³ëÿíîê ïðîñë³äêîâóºòüñÿ äëÿ âñ³õ ÐÒÄ íåçàëåæíî â³ä ìàòåð³àë³â 
òà òåõíîëîã³é. Çàçâè÷àé ¿õ íàçèâàþòü ä³ëÿíêàìè ïëàòî, îñê³ëüêè 
âîíè ìàþòü âèãëÿä ìàéæå ãîðèçîíòàëüíèõ ë³í³é íà ñõèë³ N-ïî-
ä³áíî¿ ÂÀÕ. Íàÿâí³ ìîäåë³ ÐÒÄ, âêëþ÷íî ç îïèñàíèìè, ïåðåäáà÷à-
þòü ìîíîòîííèé ñïàä ñòðóìó íà ä³ëÿíö³ â³ä’ºìíî¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ 
ïðîâ³äíîñò³25. Çâ³äñè ñë³äóº, ùî ïëàòî íà ÂÀÕ çóìîâëåíå ìåõàí³ç-
ìàìè òðàíñïîðòó, ÿê³ íå âêëþ÷åí³ â ìîäåë³. Íà öüîìó ïðèïóùåíí³ 
´ðóíòóþòüñÿ òåîð³¿, ùî âêëþ÷àëè äî íàÿâíèõ ìîäåëåé ôàêòîðè, 
ÿê³, íà äóìêó àâòîð³â çãàäàíèõ ìîäåëåé, â³äïîâ³äàëè çà óòâîðåí-
íÿ îáëàñò³ ïëàòî. Âèñëîâëþâàëèñÿ äóìêè ïðî òå, ùî öÿ ä³ëÿíêà 
ïîâ’ÿçàíà ç âíóòð³øíüîþ [216] òà çîâí³øíüîþ [236] íåñòàá³ëü-
í³ñòþ, ç Ã–Õ–Ã-ïåðåíåñåííÿì ó ìåæàõ äâîäîëèííî¿ ìîäåë³ [231]. 
Âîäíî÷àñ áóëî îòðèìàíî åêñïåðèìåíòàëüí³ ï³äòâåðäæåííÿ òîãî, 
ùî ôîðìóâàííÿ òàêèõ îáëàñòåé çóìîâëþºòüñÿ ìåòàñòàá³ëüíèìè 
ñòàíàìè â êâàç³òðèêóòí³é åì³òåðí³é êâàíòîâ³é ÿì³ [237]. Îäíàê 
âêëþ÷åííÿ äî ðîçãëÿäó âêàçàíîãî ìåõàí³çìó òðàíñïîðòó äëÿ 
ìîäåëåé ÐÒÄ ñòàëî ñïðàâæí³ì âèêëèêîì, îñê³ëüêè ïîòð³áíî áóëî 
îïèñàòè ïðîöåñè íåïðóæíîãî ðîçñ³þâàííÿ ç óðàõóâàííÿì ðîç-
ì³ðíîãî êâàíòóâàííÿ. Ïîêè ùî öå âäàëîñÿ çä³éñíèòè ëèøå çà 
äîïîìîãîþ ôåíîìåíîëîã³÷íî¿ ìîäåë³ [222], ÿêà ïåðåäáà÷àº ôîðìó-
âàííÿ ä³ëÿíêè ïëàòî çà åêñïåðèìåíòàëüíî âåðèô³êîâàíèì ìå-
õàí³çìîì, îäíàê ê³ëüê³ñíîãî óçãîäæåííÿ çäîáóòè íå âäàëîñÿ 
ïî÷àñòè òîìó, ùî ìîäåëü íå ïåðåäáà÷àº îáëàñò³ ïëàòî â ìåæàõ 
ñàìîóçãîäæåíî¿ ìîäåë³, à òàêîæ íå çàáåçïå÷óº âèêîíàííÿ çàêîíó 
çáåðåæåííÿ ñòðóìó. 
                                                
25 Âèíÿòêîì º ìîäåë³, ðîçðîáëåí³ â ìåæàõ ôîðìàë³çìó ôóíêö³¿ Â³ãíåðà, ÿê³ 
ÿê³ñíî ïåðåäáà÷àþòü òàêó ä³ëÿíêó. Îäíàê íàÿâí³ñòü îáëàñò³ ïëàòî º ÷è íå 
ºäèíèì åêñïåðèìåíòàëüíèì ôàêòîì, ÿêèé âîíè ïåðåäáà÷àþòü, à ñàì ôîðìàë³çì 
Â³ãíåðà ï³ääàþòü êðèòèö³ ÿê òåîðåòè÷íî íåäîñòàòíüî îá´ðóíòîâàíèé [238]. 
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Òàêîæ ïîì³÷åíî, ùî ñàìîóçãîäæåí³ ìîäåë³ ìîæóòü âèÿâ-
ëÿòèñÿ ìåíø àäåêâàòíèìè, í³æ ìîäåë³, â ÿêèõ ïðèéìàºòüñÿ 
ïðèïóùåííÿ ïðî ë³í³éíèé ñïàä ïîòåíö³àëó â àêòèâí³é îáëàñò³. 
Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíî¿ ó ðîçä. 7 âåðèô³êàö³¿ ìîæíà âèä³ëèòè 
äâà òàêèõ âèïàäêè: 
1) ÂÀÕ ÐÒÄ2, ðîçðàõîâàíà ñàìîóçãîäæåíî, íå ïåðåäáà÷àº 
îáëàñò³ ïëàòî, ÿêà çóìîâëåíà íàÿâí³ñòþ ñòóï³í÷àñòîãî åì³òåðà; 
2) ä³ëÿíêà ïëàòî íà ÂÀÕ ÐÒÄ ç îäíîð³äíèì ñòåõ³îìåòðè÷-
íèì ñêëàäîì åì³òåðà, çóìîâëåíà òðàíñïîðòîì ì³æ åì³òåðíîþ 
òà îñíîâíîþ êâàíòîâèìè ÿìàìè [222], òàêîæ ïåðåäáà÷àºòüñÿ 
ëèøå â ìåæàõ íåñàìîóçãîäæåíî¿ ìîäåë³. 
Êð³ì òîãî, çá³ã çà ï³êîâèì òà äîëèííèì ñòðóìîì êðàùå 
äîñÿãàºòüñÿ ïåðåâàæíî â ìåæàõ íåñàìîóçãîäæåíî¿ ìîäåë³; êðàùå 
òàêîæ óçãîäæóþòüñÿ ³ ôîðìè ÂÀÕ. Òàêèì ÷èíîì, ÷è íå ºäèíèì 
àðãóìåíòîì, ùî âêàçóº íà äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó 
Õàðòð³ äëÿ âðàõóâàííÿ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó, º òå, ùî ïåðåäáà-
÷åíà íèì ï³êîâà íàïðóãà áëèæ÷à äî ñïîñòåðåæóâàíî¿ â åêñïå-
ðèìåíò³. 
Ðåêîìåíäîâàíà ë³òåðàòóðà: [8]; [22]; [130]; [180]; [181]; [182]; 
[183]; [184]; [185]; [186]; [187]; [188]; [189]; [190]; [191]; [192]; [193]; 
[194]; [195]; [196]; [197]; [198]; [199]; [200]; [201]; [202]; [203]; [204]; 
[205]; [206]; [207]; [208]; [209]; [210]; [211]; [212]; [213]; [214]; [215]; 
[216]; [217]; [218]; [219]; [220]; [221]; [222]; [223]; [224]; [225]; [226]; 
[227]; [228]; [229]; [230]; [231]; [232]; [233]; [234]; [235]; [236]; [237]; 
[238]. 




8. ПЕРСПЕКТИВНІ НАНОСТРУКТУРИ 
І НАНОКОМПОНЕНТИ 
8.1. ПОРІВНЯЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
НАНОЧАСТИНОК 
Îäèí ³ç íàïðÿì³â ï³äâèùåííÿ øâèäêîä³¿ åëåêòðîííèõ 
êîìïîíåíò³â – âèêîðèñòàííÿ íîâèõ ô³çè÷íèõ åôåêò³â ó ïåð-
ñïåêòèâíèõ ìàòåð³àëàõ ³ íàíîðîçì³ðíèõ ñòðóêòóðàõ. 
Çàçâè÷àé äëÿ ñòâîðåííÿ íàíîåëåêòðîííèõ êîìïîíåíò³â 
âèêîðèñòîâóþòü îñâîºí³ ñó÷àñíèìè ì³êðîåëåêòðîííèìè òåõíî-
ëîã³ÿìè ñòðóêòóðè íèçüêî¿ ðîçì³ðíîñò³: äâîâèì³ðí³ ó âèãëÿä³ 
øàð³â íàíîñêîï³÷íèõ ðîçì³ð³â, îäíîâèì³ðí³ – êâàíòîâ³ íèòêè 
àáî äðîòè, ³ íóëüâèì³ðí³ – êâàíòîâ³ òî÷êè. Àëå ÿê ñó÷àñí³ íà-
íîêîìïîíåíòè åëåêòðîí³êè ìîæóòü òàêîæ âèêîðèñòîâóâàòèñÿ 
ð³çí³ çà ô³çè÷íèìè ³ õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ñòðóêòóðè òà 
íàíîìàòåð³àëè – öå çàçâè÷àé ð³çí³ ðå÷îâèíè, ùî ñêëàäàþòüñÿ 
ç àòîì³â ³ ìîëåêóë, ìàþòü ð³çí³ õ³ì³÷í³ çâ’ÿçêè ³ áóäîâó êðèñ-
òàë³÷íî¿ ´ðàòêè, à òàêîæ íåêðèñòàë³÷í³ ç’ºäíàííÿ é á³îîá’ºêòè – 
íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè, ïðîòå¿íè, â³ðóñè, êë³òèíè (ðèñ. 8.1). Ñó÷àñí³ 
íàíîñòðóêòóðè ÿê åëåêòðîíí³ êîìïîíåíòè âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ 
ïîºäíàííÿ òàêèõ ìàòåð³àë³â. Âæå â³äîì³ ïðàêòè÷í³ ñòðóêòóðè 
íàíîñåíñîð³â, ùî âèêîðèñòîâóþòü âëàñòèâîñò³ ìîëåêóë çì³íþ-
âàòè ïðîâ³äí³ñòü êàíàëó ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà íà îñíîâ³ íàíî-
ïðîâ³äíèêà [239].  
Ñó÷àñí³ íàíîñòðóêòóðè ÿê åëåêòðîíí³ êîìïîíåíòè âèêî-
ðèñòîâóþòü íàíîîá’ºêòè â ð³çíèõ ïîºäíàííÿõ. Á³ëüø äîêëàäíó 
õàðàêòåðèñòèêó âëàñòèâîñòåé ÷àñòèíîê, ìîëåêóë ³ íàíî-
îá’ºêò³â, ìåõàí³çìè çì³íè ¿õ ñòàí³â íàâåäåíî â òàáë. 8.1. Ïðî-
àíàë³çóºìî øâèäê³ñí³ âëàñòèâîñò³ (÷àñ ³ åíåðã³¿ ïåðåìèêàííÿ), 
âïëèâ øóì³â (òåðìàëüí³ ïîìèëêè ³ ð³çíîìàí³òí³ ôëóêòóàö³¿), 
ù³ëüí³ñòü êîìïîíóâàííÿ ñòðóêòóð, ïîòóæíîñò³ ðîçñ³ÿííÿ, ìå-
òîäè ìîäóëÿö³¿ òîùî. 




Рис. 8.1. Порівняльні розміри наноструктур і нанооб’єктів 
Â³äîìî, ùî â åëåêòðîííèõ êîìïîíåíòàõ, ùî âèêîðèñòî-
âóþòü åôåêò ïîëÿ, îáìåæóâàëüíèìè ÷èííèêàìè º ñê³í÷åííèé 
÷àñ ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ (áëèçüêî 1 ïñ), òåðìàëüí³ åôåêòè é êâàí-
òîâ³ åôåêòè. Ïðè öüîìó «ïîðîãîâà åíåðã³ÿ» ñòàíîâèòü 3kÁTln2 
(áëèçüêî 0,05 åÂ). Äî êëàñó ñï³íòðîííèõ êîìïîíåíò³â íàëåæàòü 
ñòðóêòóðè, ùî âèêîðèñòîâóþòü ïðåöåñ³þ ñï³íó îäèíî÷íîãî 
åëåêòðîíà, ïðîöåñè ðåëàêñàö³é ìîíîîáëàñò³ ñï³íó àáî õâèë³ 
ñï³í³â, ùî âèíèêàþòü ï³ä âïëèâîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ó ïåðøîìó 
âèïàäêó ÷àñ ïåðåìèêàííÿ îáìåæóºòüñÿ ãðàíè÷íîþ ÷àñòîòîþ 
ïðåöåñ³¿ ñï³íó åëåêòðîíà, ó äðóãîìó – ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ ñï³íó 
äîìåíà (áëèçüêî 10 ïñ), à â îñòàííüîìó (äî 10 ïñ) – ìàêñèìàëü-
íîþ ÷àñòîòîþ çì³íè ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Òðåòÿ ãðóïà íàâåäåíèõ 
ó òàáë. 8.1 ìîæëèâèõ äëÿ ðåàë³çàö³¿ êîìïîíåíò³â âèêîðèñòîâóº 
ô³çè÷í³ é ìîëåêóëÿðí³ çì³íè – ðóõ ìîëåêóë (îäí³ºþ ç ïåðñ-
ïåêòèâíèõ º ìîëåêóëà ðîòàêñàíà [240]), îáåðòàííÿ ìîëåêóë, 
ôàçîâ³ çì³íè â ìàòåð³àëàõ. Øâèäê³ñòü ïåðåìèêàííÿ â òàêèõ 
ñòðóêòóðàõ îáìåæóºòüñÿ ÷àñòîòîþ â³áðàö³¿ ìîëåêóë, ÿêà äëÿ 
ïåðøîãî ³ äðóãîãî âèïàäêó ñòàíîâèòü áëèçüêî 0,1 ïñ, à äëÿ 
âèïàäêó ôàçîâèõ çì³í – 1 íñ. Îñê³ëüêè ô³çè÷í³ ðîçì³ðè ìîëå-
êóë ³ñòîòíî á³ëüø³ çà åëåêòðîíí³ é ñï³íòðîíí³ ñòðóêòóðè, ïî-
òð³áí³ ³ñòîòí³ø³ åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè («åíåðã³ÿ ïåðåìèêàííÿ» 
çðîñòàº íà ïîðÿäêè), ïîâ’ÿçàí³ ç ìîäóëÿö³ºþ õàðàêòåðèñòèê 
ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóêòóð, îäíàê ïðè öüîìó ìîæëèâå îòðè-
ìàííÿ á³ëüø ïîòóæíèõ êîìïîíåíò³â. Ñë³ä òàêîæ çàçíà÷èòè, 




ùî éìîâ³ðí³ñòü òåðìàëüíî¿ ïîìèëêè äëÿ òàêèõ êîìïîíåíò³â íà 
äåê³ëüêà ïîðÿäê³â ìåíøà, í³æ äëÿ åëåêòðîííèõ ³ ñï³íòðîííèõ 
ñòðóêòóð. 
ª ô³çè÷í³ ÷èííèêè ìàñøòàáíèõ îáìåæåíü äëÿ íàíîñòðóêòóð 
ç ð³çíèìè ìåõàí³çìàìè ìîäóëÿö³¿ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ åëåêòðîí-
íèõ ñòðóêòóð ³ ñòðóêòóð ç «îäèíî÷íèì åëåêòðîííèì ñï³íîì» 
öå òåìïåðàòóðí³ é êâàíòîâ³ åôåêòè, äëÿ ñòðóêòóð ³ç ìîíî-
îáëàñòþ ñï³íó ³ ñï³íõâèëÿìè – öå ïðîÿâ åôåêòó íàäïàðà-
ìàãíåòèçìó é îáìåæåííÿ øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ õâèëü ñï³í³â. 
Äëÿ ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóêòóð – öå ïðîáëåìè ñòàá³ëüíîñò³ ìîëå-
êóë ³ çáèðàííÿ (òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ ñòðóêòóð ç ïîâòîðþâà-
íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè), à äëÿ ñòðóêòóð, ùî âèêîðèñòîâóþòü 
ôàçîâ³ çì³íè, – ïðîáëåìà â³äâåäåííÿ òåïëà. Òåõíîëîã³÷íîþ 
ïðîáëåìîþ º òàêîæ êîìïîíóâàííÿ ³ çáèðàííÿ íàíîêîìïîíåíò³â 
³íòåãðàëüíèõ ñõåì ç ³ñòîòíî ð³çíèìè âëàñòèâîñòÿìè – öå ìî-
æóòü áóòè íàï³âïðîâ³äíèêè ³ âóãëåöåâ³ ìàòåð³àëè (ôóëåðåíè), 
ôåðîìàãíåòèêè, ìîëåêóëè îðãàí³÷íèõ ³ íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê, 
ìåòàëîâóãëåö³, êàëãîí³äè òà ³í. 
Ó ðîáîò³ [241] íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
äîñë³äæåíü êîíòàêòó «îðãàí³÷íà ìîëåêóëà–ìåòàëåâà ïîâåðõíÿ». 
ßê ïåðåäáà÷åíî, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ õ³ì³÷íèé ìåõàí³çì âçàºìîä³¿ 
ì³æ ìîëåêóëîþ ³ ìåòàëåâèì åëåêòðîäîì, ïîâ’ÿçàíèé ç³ çì³íîþ 
åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè ³ íàÿâí³ñòþ ìîëåêóëÿðíîãî åëåêòðîñòàòè÷-
íîãî ïîòåíö³àëó. Ðîçãëÿäàºòüñÿ ñèñòåìà ç äâîõ çâ’ÿçàíèõ àòîì³â 
âóãëåöþ, ñïîëó÷åíèõ ç ê³ëüöÿìè ôåí³ëó (ðèñ. 8.2). Ó ïðîöåñ³ 
âçàºìîä³¿ âèíèêàþòü çì³íè â ãåîìåòð³¿ ìîëåêóëè, ùî õàðàê-
òåðíî äëÿ õ³ì³÷íî çâ’ÿçàíèõ åëåìåíò³â, ÿê³ ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ 
íà â³äñòàí³ áëèçüêî 1 íì. Ìîäåë³ öèõ ïðîöåñ³â ïåðåäáà÷àþòü 
óòâîðåííÿ êâàíòîâî-ìåõàí³÷íèõ êëàñòåð³â á³ëÿ ïîâåðõí³ ìåòàëå-
âîãî åëåêòðîäà. Ïðè öüîìó ââàæàºòüñÿ, ùî õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ 
àòîì³â ìåòàëó ëîêàë³çóþòüñÿ, òîáòî âçàºìîä³ÿ ïåâíîãî øàðó 
ìåòàëó íå çì³íþº õâèëüîâèõ ôóíêö³é ñóñ³äí³õ øàð³â ìåòàëå-
âîãî åëåêòðîäà. 










â³äáóâàºòüñÿ ó ðàç³ çì³íè 
åëåêòðè÷íîãî çì³ùåííÿ íà 
ìåòàëåâ³é ïîâåðõí³, ùî ïðè-
âîäèòü äî çì³íè äîâæèíè 
çâ’ÿçê³â ³ ïåðåíåñåííÿ åëåê-
òðîí³â óíàñë³äîê òóíåëþâàííÿ. 
Ìåõàí³çì ìîäóëÿö³¿ ïðîâ³ä-
íîñò³ âíàñë³äîê ïîâåðõíåâî¿ 
ïîëÿðèçàö³¿ âóãëåöåâî¿ íà-
íîòðóáêè, ùî º êàíàëîì 
ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà, ðåà-
ë³çîâàíèé ó íàíîá³îñåíñîð³ 
(ðèñ. 8.3). 
Ó ðàç³ çàõîïëåííÿ îðãàí³÷íèõ ìîëåêóë íà ïîâåðõí³ íàíî-
òðóáêè â³äáóâàºòüñÿ çá³äíåííÿ (àáî çáàãà÷åííÿ) íîñ³ÿìè êàíà-
ëó òðàíçèñòîðà çàëåæíî â³ä òèïó ïðîâ³äíîñò³ íàíîòðóáêè. Òà-
ê³ á³îñåíñîðè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ äîñë³äæåííÿ 
ïðîòå¿í³â, ÄÍÊ, ð³çíèõ àíòèò³ë òà ³íøèõ á³îîá’ºêò³â. 
 
Рис. 8.3. Принцип роботи нанобіосенсора (а), топологія (б),  
технології реалізації каналу транзистора – на вуглецевій нанотрубці (в)  
та на нанопровіднику з оксиду індію (г) 
 
Рис. 8.2. Довжина зв’язків контакту  
«метал–молекула» для різних матеріалів 
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8.2. НАНОКОМПОНЕНТИ  
З ВИКОРИСТАННЯМ ТУНЕЛЬНОГО ЕФЕКТУ 
Îäíîåëåêòðîííèé òðàíçèñòîð ç óí³êàëüíèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè, âèêîíàíèé ó ñòðóêòóð³ «êðåìí³é íà ³çîëÿòîð³» ç òóíåëü-
íèìè ïåðåõîäàìè ³ âáóäîâàíèìè êâàíòîâèìè òî÷êàìè, îïèñàíèé 
ó ðîáîò³ [242]. Ó íüîìó òóíåëüí³ ïåðåõîäè ³ êâàíòîâ³ òî÷êè ³ñòîòíî 
ìåíø³ çà ïîë³êðèñòàë³÷í³ êðåìí³ºâ³ ãðåá³í÷àñò³ çàòâîðè ç äîâæè-
íîþ áëèçüêî 70 íì, à ì³æåëåêòðîäí³ â³äñòàí³ ñòàíîâëÿòü áëèçüêî 
240 íì. Òîïîëîã³ÿ ³ ïàðàìåòðè òðàíçèñòîðà ïîäàíî íà ðèñ. 8.4. 
Òàêà òåõíîëîã³ÿ äîçâîëÿº îòðèìóâàòè êâàíòîâ³ òî÷êè ç êîí-
òðîëüîâàíèìè ïàðàìåòðàìè. Îáëàñòü ï³ä çàòâîðîì ìàº ïðîô³ëü 
ëåãóâàííÿ ó âèãëÿä³ çâîðîòíîãî ãàóñ³àíà, ùî ïðèâîäèòü äî ñòâî-
ðåííÿ ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà. Åôåêòèâíà ðîáîòà òðàíçèñòîðà 
ïîâ’ÿçàíà ç íåîáõ³äí³ñòþ ïåðåâèùåííÿ åíåðã³¿ êóëîí³âñüêî¿ âçà-
ºìîä³¿ íàä åíåðã³ºþ òåðìàëüíèõ ôëóêòóàö³é. ßêùî çà ðàõóíîê 
òåïëîâîãî ðóõó ÷àñòèíêà íàáóâàº äîñèòü âåëèêî¿ åíåðã³¿, âîíà 
ìîæå ïðîðâàòè êóëîí³âñüêó áëîêàäó. Òîìó äëÿ êîæíîãî îäíî-
åëåêòðîííîãî ïðèñòðîþ ³ñíóº ñâîÿ êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà, âèùå 
çà ÿêó âîíà ïåðåñòàº ïðàöþâàòè. Öÿ òåìïåðàòóðà îáåðíåíî ïðî-
ïîðö³éíà ïëîù³ ïåðåõîäó: ÷èì ìåíøà éîãî ºìí³ñòü, òèì á³ëüøèé 
ñòðèáîê íàïðóãè ³ òèì âèùèé áàð’ºð êóëîí³âñüêî¿ áëîêàäè. 
Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè îäíîåëåêòðîííîãî òðàíçèñòîðà 
ïîäàíî íà ðèñ. 8.4. Óí³êàëüí³ñòü ðîçãëÿíóòîãî ó ö³é ðîáîò³ òðàí-
çèñòîðà ïîëÿãàº â îòðèìàíí³ âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê çà ê³ì-
íàòíî¿ òåìïåðàòóðè. 
Ó ðîáîò³ [243] ïîäàíî ñïðîùåíó àíàë³òè÷íó ìîäåëü äëÿ 
ðîçðàõóíêó ñòðóìó êðåìí³ºâîãî îäíîåëåêòðîííîãî òðàíçèñòîðà 
ç äèñêðåòíèìè êâàíòîâèìè ð³âíÿìè åíåðã³¿ é ïàðàáîë³÷íèìè 
áàð’ºðàìè òóíåëüíèõ ïåðåõîä³â. Ó ìîäåë³ ðîçãëÿíóòî ò³ëüêè òðè 
íàé³ìîâ³ðí³ø³ ñòàíè: îñíîâíèé ð³âåíü ³ ïåðøèé çáóäæåíèé ð³-
âåíü äëÿ êîæíîãî åëåêòðîíà. Ââàæàºòüñÿ òàêîæ, ùî îï³ð òó-
íåëüíîãî ïåðåõîäó á³ëüøèé, í³æ êâàíòîâèé îï³ð h/e2 = 25,8 êÎì 
³ êâàíòîâ³ ôëóêòóàö³¿ ïðèãí³÷óþòüñÿ. 
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Рис. 8.4. Топологія одноелектронного транзистора, 
енергетичні діаграми та ВАХ за T = 300 K 
Êð³ì òîãî, íåìàº òóíåëþâàííÿ âèùîãî ïîðÿäêó – «ñï³âòó-
íåëþâàííÿ», çà ÿêîãî çáåð³ãàºòüñÿ åíåðã³ÿ ëèøå ì³æ ïî÷àòêîâèì 
³ ê³íöåâèì ñòàíàìè âñüîãî ìàñèâó ïåðåõîä³â, à òàêîæ íå âðàõî-
âóºòüñÿ íåïðóæíå òóíåëþâàííÿ, ÿêå ñóïðîâîäæóºòüñÿ ãåíåðà-
ö³ºþ àáî ðåêîìá³íàö³ºþ åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïàð. Çàçâè÷àé äëÿ 
ñïðîùåíèõ ìîäåëåé ââàæàºòüñÿ, ùî ÷àñ òóíåëþâàííÿ íåõòîâíî 
ìàëèé ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè, çîêðåìà ³íòåðâàëàìè ì³æ òóíåëü-
íèìè ïåðåõîäàìè îêðåìèõ ÷àñòèíîê. Êâàíòîâ³ åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ 
äèñêðåòí³ (ðèñ. 8.5) ç ³íòåðâàëîì ΔEn, à åëåêòðîñòàòè÷íà åíåðã³ÿ 
Ec = e
2/Ñ∑, äå Ñ∑ – ñóìàðíà ºìí³ñòü òðàíçèñòîðà. 
Éìîâ³ðí³ñòü çàïîâíåííÿ êîæíîãî ç òðüîõ ñòàí³â âèçíà÷à-
þòü çà òàêèìè ôîðìóëàìè: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), 1, , 1, , , 1 , 1, , , 1 , 1,
, , 1 , 1; ; ,
G n n E n n G n n E n n E n n G n n
G n G n E nP P PA A A
+ + + + + +
+ +
Γ − Γ Γ − Γ Γ − Γ
= = =  
äå ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , 1 , 1, , , 1 , 1, , 1, , 1, ;E n n G n n G n n E n n G n n E n nA + + + + + += Γ Γ + Γ Γ + Γ Γ  Ã – øâèä-
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ê³ñòü òóíåëþâàííÿ åëåêòðîí³â ç ÊÒ: ( ){0 Á1 exp /Γ = Γ + −Δ ×⎡ ⎤⎣ ⎦F k T  
( ) } 101 exp ( / ) ,U E T
−
× + −⎡ ⎤⎣ ⎦  äå 0Γ  – ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ 
òóíåëþâàííÿ; ΔF – åíåðã³ÿ â³ëüíîãî åëåêòðîíà ñèñòåìè; U – 
âèñîòà òóíåëüíîãî áàð’ºðà; Å – åíåðã³ÿ åëåêòðîíà; T0 – ïàðà-
ìåòð ôîðìè òóíåëüíîãî áàð’ºðà, à T – òåìïåðàòóðà êðèñòàëà. 
 
Рис. 8.5. Енергетична діаграма одноелектронного транзистора 
Ñóìàðíà øâèäê³ñòü òóíåëþâàííÿ åëåêòðîí³â íà åëåêòðîäè 
âèòîêó ³ ñòîêó âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ ( ), , 1G n n+Γ =  
( ) ( ), , 1 , , 1
S D







= ∑ , 
äå ,DS nI  – êîìïîíåíòè ñòðóìó äëÿ êîæíîãî n-ãî åëåêòðîíà ó 
êâàíòîâ³é òî÷ö³, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ çà â³äîìèõ éìîâ³ðíîñò³ òà 
øâèäêîñò³ ïåðåõîä³â ÿê 
( ) ( ), , ,( , 1) , 1 ,( 1, ) , ,( , 1) , 1 ,( 1, )S S S SDS n G n G n n G n G n n G n G n n E n E n nI e P P e P P+ + + + + +⎡ ⎤= ± Γ − Γ + Γ − Γ⎣ ⎦ . 
Åíåðãåòè÷íèé çàçîð ΔF çíàõîäÿòü çà â³äîìèìè çíà÷åí-
íÿìè ñóìàðíî¿ ºìíîñò³ òðàíçèñòîðà çà çàäàíèõ åëåêòðè÷íèõ 
çì³ùåííü íà çàòâîð³ òà ñòîö³ òðàíçèñòîðà. Íàâåäåí³ â ðîáîò³ 
[243] âèõ³äí³ ÂÀÕ ì³ñòÿòü ä³ëÿíêó ç â³ä’ºìíîþ äèôåðåíö³àëü-
íîþ ïðîâ³äí³ñòþ. Ìîäåëü òðàíçèñòîðà çà â³äîìèõ ïàðàìåòð³â 
êâàíòîâî¿ òî÷êè ³ òóíåëüíîãî ïåðåõîäó ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ 
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â ïàêåò³ ñõåìîòåõí³÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ HSPICE äëÿ ðîçðàõóíêó 
øâèäêîä³þ÷èõ êëþ÷³â. 
Äëÿ ñòâîðåííÿ øâèäêîä³þ÷î¿ îäíîåëåêòðîííî¿ ñòðóêòóðè 
íåîáõ³äíî, ùîá îï³ð òóíåëüíîãî ïåðåõîäó áóâ ³ñòîòíî âèùèì 
â³ä êâàíòîâîãî îïîðó. Âèêîíóþ÷è öþ óìîâó, ìîæíà çíåõòóâàòè 
êîãåðåíòíèìè êâàíòîâèìè ïðîöåñàìè, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç îäíî÷àñ-
íèìè òóíåëüíèìè ïåðåõîäàìè. 
Êîëè åíåðã³ÿ çàðÿäêè ïîð³âíÿííà ç åíåðã³ºþ òåðì³÷íèõ 
ôëóêòóàö³é, ìîæå ïðîÿâëÿòèñÿ åôåêò êóëîí³âñüêî¿ áëîêàäè 
(êóëîí³âñüêèõ ñõîä³â). Äëÿ ïðèëàä³â ç ðîçì³ðàìè êâàíòîâî¿ òî÷-
êè (êëàñòåðà) äî 10 íì çì³íà åíåðã³¿ ïåðåõîä³â ìîæå äîñÿãàòè 
0,1 åÂ é îäíîåëåêòðîíí³ åôåêòè ìîæóòü âèÿâëÿòèñÿ çà ê³ìíàò-
íèõ òåìïåðàòóð. Ó ïðîöåñ³ òóíåëþâàííÿ ìîæëèâå ïðîõîäæåííÿ 
äðîáîâîãî çàðÿäó (äðîáîâîãî êâàíòóâàííÿ), ùî ìîæå áóòè 
ïîâ’ÿçàíå ç òèì, ùî õâèëüîâà ôóíêö³ÿ åëåêòðîíà ìîæå ðîçïîä³-
ëÿòèñÿ ì³æ åëåêòðîäàìè, âïëèâàþ÷è íà åíåðãåòè÷íó êàðòèíó. 
Äëÿ ìîäåëþâàííÿ òàêèõ ïðèëàä³â íåäîñòàòíüî êâàç³êëà-
ñè÷íîãî îïèñó íà ð³âí³ äðåéôîâî-äèôóç³éíèõ àáî ê³íåòè÷íèõ 
ìîäåëåé – ïîòð³áíå âèêîðèñòàííÿ àïàðàòó êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè. 
Äëÿ îïèñó íåð³âíîâàæíèõ ïðîöåñ³â íåîáõ³äíî ñàìîóçãîäæåíî 
âèð³øóâàòè ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà ³ Øðåä³íãåðà, ùî ìîæëèâî, 
íàïðèêëàä, ³ç çàëó÷åííÿì ôóíêö³é Ãð³íà. 
Ó ðîáîò³ [244] îïèñàíî òðàíçèñòîð, â ÿêîìó ðåàë³çîâàíèé 
ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèé åôåêò. Òóíåëüí³ ïåðåõîäè ³íäóêóþòüñÿ 
çîâí³øí³ì ïîëåì ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.6, äå íàâåäåí³ åíåðãå-
òè÷í³ ä³àãðàìè «òóíåëüíîãî» òðàíçèñòîðà äëÿ ð³çíèõ çì³ùåíü 
íà çàòâîð³: íà ðèñ. 8.6, à òóíåëüí³ ïåðåõîäè â³äáóâàþòüñÿ, à 
íà ðèñ. 8.6, á òóíåëþâàííÿ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Òðàíçèñòîð ç 
äîâæèíîþ çàòâîðà 20 íì ³ øèðèíîþ 50 íì âèêîíàíèé çà òåõ-
íîëîã³ºþ «êðåìí³é íà ³çîëÿòîð³» ç n-êàíàëîì ó âèãëÿä³ íàíî-
äðîòó.  
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Рис. 8.6. Енергетичні діаграми «тунельного» транзистора  
для різних зміщень на затворі 
8.3. НИЗЬКОРОЗМІРНІ СТРУКТУРИ  
НА ОСНОВІ ГРАФЕНА 
Îñòàíí³ì ÷àñîì äåäàë³ á³ëüøó çàö³êàâëåí³ñòü âèêëèêàº 
âèêîðèñòàííÿ óí³êàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ãðàôåíó (ðèñ. 8.7). Íà 
â³äì³íó â³ä ìåòàë³â ³ íàï³âïðîâ³äíèê³â, äëÿ ÿêèõ çàêîí äèñïåð-
ñ³¿ â çîí³ ïðîâ³äíîñò³ ìîæíà ç õîðîøîþ òî÷í³ñòþ ââàæàòè çà 
êâàäðàòè÷íèé (åíåðã³ÿ êâàç³÷àñòèíîê ïðÿìî ïðîïîðö³éíà êâàä-
ðàòó ³ìïóëüñó), äëÿ ãðàôåíó çàêîí äèñïåðñ³¿ çàâñ³ì ³íøèé. 
Ãðàôåí íå ìîæíà â³äíåñòè í³ äî ìåòàë³â, í³ äî íàï³âïðîâ³äíè-
ê³â, í³, òèì á³ëüøå, äî ä³åëåêòðèê³â. Ãðàôåí – íàï³âìåòàë (íå 
ºäèíèé, äî òàêîãî êëàñó ðå÷îâèí íàëåæàòü ùå áîð, êðåìí³é, 
ãåðìàí³é, àðñåí, ïîëîí³é, ãðàô³ò òà ³í.). Ç ïîãëÿäó çîííî¿ òåîð³¿ 
ãðàôåí – öå ðå÷îâèíà, â ÿêî¿, íà â³äì³íó â³ä ìåòàë³â, âàëåíòíà 
çîíà ³ çîíà ïðîâ³äíîñò³ ñòèêàþòüñÿ (çàáîðîíåíî¿ çîíè íåìàº, ÿê 
³ â ìåòàëàõ). Òî÷êè äîòèêó â ãðàôåí³ óòâîðþþòü òî÷êè Ä³ðàêà 
(ðèñ. 8.7, á). Ó öèõ òî÷êàõ çàêîí äèñïåðñ³¿ ìàº ë³í³éíèé âèãëÿä: 
åíåðã³ÿ åëåêòðîí³â ïðÿìî ïðîïîðö³éíà ¿õ ³ìïóëüñó. 
Ïîä³áíó çàëåæí³ñòü åíåðã³¿ â³ä ³ìïóëüñó ìàþòü òàêîæ ³ áåç-
ìàñîâ³ ÷àñòèíêè – ôîòîíè. Îòæå, ðåàëüí³ ÷àñòèíêè – åëåêòðîíè – 
ó ãðàôåí³ ïîâîäÿòüñÿ ÿê ôîòîíè, òîáòî ìàþòü íóëüîâó ìàñó 
³ ¿õ åíåðã³ÿ íå çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ ðóõó, òîìó çàêîí äèñ-
ïåðñ³¿ êâàç³÷àñòèíîê ó ãðàôåí³ íàçèâàþòü ðåëÿòèâ³ñòñüêèì. 
Ïðîòå, íà â³äì³íó â³ä ôîòîí³â, åëåêòðîíè â ãðàôåí³ ùå ìàþòü 
çàðÿä ³ íàï³âö³ëèé ñï³í, òîáòî º ôåðì³îíàìè, òîìó åëåêòðîíè 
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ãðàôåíó íàçèâàþòü òàêîæ ä³ðàê³âñüêèìè ôåðì³îíàìè. Ñåðåä 
â³äîìèõ ó íàø ÷àñ ðå÷îâèí íåìàº àíàëîã³â ç ïîä³áíèì «ãðàôå-
íîâèì» çàêîíîì äèñïåðñ³¿. 
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Рис. 8.7. Кристалічна структура графену з двома підґратками (а),  
виділено елементарну комірку та вектори трансляції; закон дисперсії  
у тривимірному зображенні (б) та з допомогою ізоенергетичних ліній (в)  
з точками дотику зони провідності й валентної зони в точках K′  і К  
(штрихова лінія відповідає енергії Фермі) 
Ð³âí³ Ëàíäàó âïåðøå âèÿâëåí³ ó äâîâèì³ðí³é ñòðóêòóð³ ïðî-
â³äíèêà â ìàãí³òíîìó ïîë³. Ïðè öüîìó åëåêòðîíè â òàêîìó ïðîâ³-
äíèêó ðóõàòèìóòüñÿ ïî çàìêíåíèõ îðá³òàõ ç öèêëîòðîííîþ ÷àñ-
òîòîþ ωñ = åÂ/m, çàëåæíîþ â³ä ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Åíåðã³ÿ 
òàêîãî ðóõó êâàíòóºòüñÿ = + ω( 1/2)n cE n  ³ ïðîïîðö³éíà êâàíòî-
âîìó ÷èñëó n, ùî ïîçíà÷àº íîìåð îðá³òè àáî ð³âíÿ. Ìíîæèíà 
òàêèõ çàìêíåíèõ îðá³ò óòâîðþº ð³âí³ Ëàíäàó. Â³äñòàíü íà åíåð-
ãåòè÷í³é øêàë³ ì³æ ñóñ³äí³ìè îðá³òàìè îäíàêîâà ³ äîð³âíþº ωc  – 
ð³âí³ Ëàíäàó åêâ³äèñòàíòí³. Ó ðàç³ íóëüîâîãî ð³âíÿ (n = 0) 
åíåðã³ÿ åëåêòðîí³â íå ñòàº ð³âíîþ íóëþ.  
Êâàíòóâàííÿ Ëàíäàó ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ùîíàé-
ìåíøå äâîõ ÿâèù: åôåêòó äå Ãààçà âàí Àëüôåíà òà åôåêòó 
Øóáí³êîâà–äå Ãààçà. Ïåðøèé ïîëÿãàº â îñöèëÿö³ÿõ íàìàãí³-
÷åíîñò³ ìàòåð³àëó â ñèëüíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ (áëèçüêî 1 Òë) 
çà òåìïåðàòóðè ð³äêîãî ãåë³þ, äðóãèé – â îñöèëÿö³ÿõ ïðîâ³ä-
íîñò³ çà òèõ æå óìîâ. Íèçüêà òåìïåðàòóðà ³ ñèëüíå ìàãí³òíå 
ïîëå äîçâîëÿþòü óíèêíóòè çíà÷íîãî âïëèâó òåìïåðàòóðè íà 
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âèÿâëåííÿ êâàíòóâàííÿ Ëàíäàó. Ó öèõ åôåêòàõ ï³êè íà îñöè-
ëÿö³ÿõ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí º îçíàêîþ óòâîðåííÿ ð³âí³â Ëàíäàó. 
Ó ãðàôåí³ ÷åðåç ë³í³éí³ñòü çàêîíó äèñïåðñ³¿ ð³âí³ Ëàíäàó 
êâàíòóþòüñÿ ³íàêøå: = ± 22n FE e v n B  (ðèñ. 8.8, à). Åíåðã³ÿ êîæ-
íîãî ð³âíÿ â³äðàõîâóºòüñÿ â³ä åíåðã³¿ â ä³ðàê³âñüê³é òî÷ö³ ED – 
òî÷ö³  äîòèêó çîí âàëåíòíî¿ ³ ïðîâ³äíîñò³. Ïî-ïåðøå, åíåðã³ÿ 
êâàç³÷àñòèíîê ó ãðàôåí³ çàëåæèòü â³ä íîìåðà îðá³òè ÿê ï , òî-
ìó ð³âí³ Ëàíäàó â íüîìó íå åêâ³äèñòàíòí³, ³, ïî-äðóãå, çà n = 0 
åíåðã³ÿ åëåêòðîí³â ó ãðàôåí³ äîð³âíþº íóëþ íàâ³òü çà íàÿâíîñò³ 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ. 
Ó ðîáîò³ [245] çíàéäåíî ï³äòâåðäæåííÿ öèõ îñîáëèâîñòåé 
êâàíòóâàííÿ Ëàíäàó â ãðàôåí³. Ãðàôåí áóâ âèðîùåíèé íà ï³ä-
êëàäö³ ç êàðá³äó êðåìí³þ S³C. Íà â³äì³íó â³ä òðàäèö³éíîãî «ôóí-
äàìåíòà», äëÿ îòðèìàííÿ ãðàôåíó (ç îêñèäó êðåìí³þ), âèêîðèñ-
òàííÿ S³C äîçâîëèëî óíèêíóòè íåïîòð³áíîãî âïëèâó ï³äêëàäêè íà 
íàñòóïí³ âèì³ðþâàííÿ. Ô³êñàö³ÿ ð³âí³â Ëàíäàó â îáãîâîðþâàí³é 
ðîáîò³ â³äáóâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ åôåêòó Øóáí³êîâà–äå Ãààçà. 
Ç³ çì³íîþ íàïðóãè íà äîñë³äæóâàíîìó çðàçêó âèì³ðþâàëàñÿ éîãî 
ïðîâ³äí³ñòü ï³ä ä³ºþ ñèëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ çà òåìïåðàòóðè 
4,3 Ê. Ðåçóëüòàò îäíîãî ç òàêèõ âèì³ðþâàíü – ó ìàãí³òíîìó ïîë³ 
ç ³íäóêö³ºþ 5 Òë – ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.8, á. 
Ïî îñ³ àáñöèñ â³äêëàäåíî íàïðóãó, ùî ïðèêëàäàºòüñÿ, â 
åíåðãåòè÷íèõ îäèíèöÿõ (ÌåÂ), ïî îñ³ îðäèíàò – âèì³ðÿíà 
ïðîâ³äí³ñòü ãðàôåíó (ó íàíîñèìåíñàõ). ßñêðàâî âèðàæåí³ ï³êè 
íà îñöèëþþ÷³é çàëåæíîñò³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî åêñïåðèìåíòàëüíî 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êâàíòóâàííÿ Ëàíäàó. Íà öüîìó ãðàô³êó âèäíî 
³ íååêâ³äèñòàíòí³ñòü ðîçì³ùåííÿ ð³âí³â Ëàíäàó. 
Åëåêòðîíè â ãðàôåí³ ôîðìàëüíî îïèñóþòüñÿ ãàì³ëüòîí³à-
íîì ä³ðàê³âñüêîãî âèãëÿäó, ùî çóìîâëåíî ñèìåòð³ºþ êðèñòàë³÷-
íî¿ ´ðàòêè, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ åêâ³âàëåíòíèõ âóãëåöåâèõ 
ï³ä´ðàòîê [246]: 
FH i v= − σ∇ , 
äå vF – øâèäê³ñòü ôåðì³îí³â, vF ≈106 ì/ñ; σ – ìàòðèöÿ Ïàóë³, 
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σ = (σx, σy). Òàêèé îïèñ òåîðåòè÷íî ñòðîãèé ó ðàç³ íåõòóâàííÿ 
áàãàòî÷àñòèíêîâèìè åôåêòàìè ³ ï³äòâåðäæåíèé åêñïåðèìåí-
òàëüíî âèì³ðþâàííÿì öèêëîòðîííî¿ ìàñè íîñ³¿â ó ãðàôåí³ çà-
ëåæíî â³ä ¿õ åíåðã³¿. 
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Рис. 8.8. Схематичне зображення закону дисперсії електронів у графені 
в магнітному полі (а), або рівнів Ландау для електронів (верхні кола) і дірок 
(нижні кола); результати вимірювання квантування Ландау в графені 
в зовнішньому магнітному полі 5 Тл (б), – експериментально отримані дані 
показані точками; крива – інтерполяція експериментальних результатів; 
кожен сплеск на осцилюючій кривій відповідає рівню Ландау  
(нумерацію вказано на кривій) 
Ó ãðàôåí³ çà ïîçèòèâíèõ åíåðã³é (âèùèõ çà ä³ðàê³âñüêó 
òî÷êó) ñòðóìîïðîâ³äí³ ñòàíè ïîä³áí³ äî åëåêòðîí³â ³ çàðÿäæåí³ 
â³ä’ºìíî [246]. Çà â³ä’ºìíèõ åíåðã³é, ÿêùî âàëåíòíà çîíà ö³ëêîì 
íå çàïîâíåíà, êâàç³÷àñòèíêè ïîâîäÿòüñÿ ÿê ïîçèòèâíî çàðÿ-
äæåí³ ÷àñòèíêè (ä³ðêè) ³ ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê òâåðäîò³ëü-
íèé àíàëîã ïîçèòðîí³â. Ïîïðè òå, ùî åëåêòðîíè ³ ä³ðêè ó ô³-
çèö³ òâåðäîãî ò³ëà îïèñóþòüñÿ ð³âíÿííÿìè Øðåä³íãåðà ç³ 
ñâî¿ìè åôåêòèâíèìè ìàñàìè, ó ãðàôåí³ åëåêòðîíè òà ä³ðêè 
âèÿâëÿþòüñÿ âçàºìîçâ’ÿçàíèìè, ìàþòü âëàñòèâîñò³ çàðÿäîâî-
ñïðÿæåíî¿ ñèìåòð³¿. Ó ãðàôåí³ öå çóìîâëåíî ñèìåòð³ºþ éîãî 
êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ³ òèì, ùî êâàç³÷àñòèíêè îïèñóþòüñÿ äâî-
êîìïîíåíòíîþ õâèëüîâîþ ôóíêö³ºþ, ïîáóäîâàíîþ íà îñíîâ³ 
äâîõ ï³ä´ðàòîê. 
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Ó ðîáîòàõ [247; 248] óí³êàëüí³ ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
ãðàôåíó â ñòðóêòóð³ ç p–n-ïåðåõîäîì âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ 
ãåíåðàö³¿ òà ïåðåäàâàííÿ ïëàçìîííèõ êîëèâàíü (õâèëü ãóñòè-
íè çàðÿäó) â òåðàãåðöîâîìó ä³àïàçîí³. Ãåíåðàö³ÿ ïëàçìîí³â ó 
ãðàôåí³ ïîä³áíà äî îïòè÷íî¿ ãåíåðàö³¿ â ðåçóëüòàò³ ñòèìóëüî-
âàíî¿ åì³ñ³¿ ôîòîí³â ó ëàçåðàõ íà áàãàòîäîëèííèõ íàï³âïðîâ³ä-
íèêàõ ó òåðàãåðöîâîìó ä³àïàçîí³ (ðèñ. 8.9). 
 
Рис. 8.9. Енергетична модель, що ілюструє механізм  
генерації плазмонів у графені 
Îñíîâíà â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº â íèçüê³é ãðóïîâ³é øâèäêîñò³ 
ïëàçìîí³â ó ãðàôåí³ â òåðàãåðöîâîìó ä³àïàçîí³ é ñèëüíîìó 
îáìåæåíí³ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ, ïîâ’ÿçàíîãî ç ïëàçìîíàìè 
ïîáëèçó øàðó ãðàôåíó, ùî äàº ³ñòîòíî á³ëüø³ çíà÷åííÿ ï³äñè-
ëåííÿ, í³æ ó òðàäèö³éíèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ëàçåðàõ. 
Åíåðã³ÿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ â ãðàôåí³ îáìåæåíà âíàñë³äîê 
ìàëèõ ïîïåðå÷íèõ ðîçì³ð³â éîãî øàðó. 
Ó ðîáîò³ [247] ïîäàíî ìîäåëü ïîøèðåííÿ ïëàçìîí³â ó ãðà-
ôåí³, ÿêà âðàõîâóº âíóòð³øíüîäîëèííå ðîçñ³ÿííÿ ³ ïëàçìîííå 
ï³äñèëåííÿ óíàñë³äîê ñòèìóëüîâàíî¿ åì³ñ³¿; íàâåäåíî ðåçóëüòàòè 
ìîäåëþâàííÿ õàðàêòåðèñòèê ë³í³¿ ïåðåäà÷³, ùî º ïëàçìîííîþ 
ñòðóêòóðîþ (ðèñ. 8.10). Íåîäíîð³äíèé ðîçïîä³ë  åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê 
ó øàð³ ãðàôåíó çàáåçïå÷óºòüñÿ ÿê çà ðàõóíîê ¿õ ³íæåêö³¿ ç n- ³ 
p-êîíòàêò³â ñòðóêòóðè, òàê ³ çà ðàõóíîê âíóòð³øíüîäîëèííîãî 
òóíåëþâàííÿ ó ãðàôåí³ (ÿêùî íåìàº çàáîðîíåíî¿ çîíè), à êåðó-
âàííÿ çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê åëåêòðîñòàòè÷íîãî çì³ùåííÿ 
8.4. Íàíîêîìïîíåíòè ç âèêîðèñòàííÿì íàíîòðóáîê ³ íàíîïðîâ³äíèê³â 
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íà çàòâîðàõ. Ïëàçìîíí³ õâèë³, ùî âèíèêàþòü ó øàð³ ãðàôåíó, ëî-
êàë³çóþòüñÿ â ä³åëåêòðè÷í³é ñìóæö³, íàíåñåí³é íà øàð ãðàôåíó. 
 
Рис. 8.10. Хвилеводна активна плазмонна структура 
Ó ïîä³áí³é ñòðóêòóð³ (øèðèíà ä³åëåêòðèêà äî 0,5 ìêì çà äîâ-
æèíè ë³í³¿ äî 5 ìêì, åëåêòðîííî-ä³ðêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ 1010 ñì-2 
³ çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð äî 77 Ê) ìîæëèâå ï³äñèëåííÿ ñèãíàëó 
â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 1...6 ÒÃö. 
8.4. НАНОКОМПОНЕНТИ З ВИКОРИСТАННЯМ 
НАНОТРУБОК І НАНОПРОВІДНИКІВ 
Ñòðóêòóðà íàíîòðóáêè ï³ñëÿ çãîðòàííÿ ñìóãè ãðàôåíîâîãî 
øàðó â öèë³íäðè÷íó ïîâåðõíþ áåç ðîçðèâ³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
õ³ðàëüíèì âåêòîðîì (n, m), ÿêèé âêàçóº êîîðäèíàòè áåíçîëîâîãî 
ê³ëüöÿ, ùî ïîºäíóºòüñÿ ç ê³ëüöåì íà ïî÷àòêó êîîðäèíàò, ó ðàç³ 
çãîðòàííÿ øàðó. Äâà òèïè íàíîòðóáîê – çèãçàãîïîä³áí³ (zig-zag) 
ç õ³ðàëüíèì âåêòîðîì (n, 0) ³ â êîíô³ãóðàö³¿ êð³ñëà (armchair) 
ç õ³ðàëüíèì âåêòîðîì (n, n) – ìàþòü, îêð³ì îñ³ ñèìåòð³¿, ùå é 
ïëîùèíó ñèìåòð³¿, ïåðïåíäèêóëÿðíó îñ³ íàíîòðóáêè. Ïðè öüîìó 
íàíîòðóáêè ìîæóòü ìàòè ìåòàëåâó àáî íàï³âïðîâ³äíèêîâó ïðî-
â³äí³ñòü. 
Ñòðóêòóðó òðàíçèñòîðà íà íàíîïðîâ³äíèêàõ ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 8.11 [249]. Òîâùèíà íàíîïðîâ³äíèê³â (äî 10 ó ñòðóêòóð³) â 
òðàíçèñòîð³ íà ïîë³êðèñòàë³÷íîìó êðåìí³¿ äîñÿãàº 50 íì [249]. 
Òàê³ ñòðóêòóðè âèêîðèñòîâóþòü ó òðèâèì³ðíèõ ³íòåãðàëüíèõ 
ñõåìàõ, ð³äêîêðèñòàë³÷íèõ åêðàíàõ, à òàêîæ ó «ñèñòåìàõ íà 
êðèñòàë³». 




Рис. 8.11. Двозатворний транзистор на нанопровідниках 
Òðàíçèñòîð íà íàíîòðóáêàõ ñõåìàòè÷íî çîáðàæåíî íà 
ðèñ. 8.12. Òðàíçèñòîð º ñòðóêòóðîþ [251] íà âóãëåöåâ³é òðóáö³ 
(CNT – carbon nanotube), âáóäîâàí³é â àêöåïòîðíèé ëåãîâàíèé 
âèò³ê ³ ñò³ê. Íàíîòðóáêè ìàþòü ïîïåðå÷íèé ðîçì³ð â³ä 1 äî 10 íì. 
Ìîäóëÿö³ÿ ïðîâ³äíîñò³ â îäíîøàðîâ³é ñòðóêòóð³ íàíîòðóáêè, 
ÿêà ìàº õàðàêòåð ïðîâ³äíîñò³ íàï³âïðîâ³äíèêà, çä³éñíþºòüñÿ 
çîâí³øí³ì ïîïåðå÷íèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì.  
 
Рис. 8.12. Транзистор на нанотрубках 
Êîëèâàííÿ åëåêòðîííî¿ ïëàçìè â íàíîòðóáö³ êâàíòîâàí³ 
é ìîæóòü áóòè îïèñàí³ êâàç³÷àñòèíêàìè – ïëàçìîíàìè, ÿêùî 
ïðèïóñòèòè, ùî íåìàº ì³æåëåêòðîííèõ âçàºìîä³é, çà ÿêèõ êî-
ëåêòèâí³ êîëèâàííÿ ïëàçìè ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê êîëèâàííÿ â³ëü-
íîãî åëåêòðîííîãî ãàçó. 
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Òåõíîëîã³÷íî êàíàë òðàíçèñòîðà íà íàíîòðóáêàõ ìîæå 
áóòè âèêîíàíèé ÿê îäíî-, äâî- àáî òðèâèì³ðíà ñèñòåìà. Òàê, ó 
ðîáîò³ [252] äîñë³äæóþòüñÿ âëàñòèâîñò³ òðàíçèñòîð³â íà íàíî-
òðóáêàõ, ùî âêëþ÷àþòü îäèíè÷íó íàíîòðóáêó (îäíîâèì³ðíà 
ñèñòåìà), à òàêîæ ñòðóêòóðè ç íàíîòðóáêàìè, ÿê³ ñòâîðþþòü 
äâî- ³ òðèâèì³ðí³ ñèñòåìè. Ïðè öüîìó ô³çè÷í³ ïðîöåñè äëÿ 
åëåêòðîííîãî ãàçó ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê íåçàëåæí³ â êîæí³é 
îêðåì³é íàíîòðóáö³. Òðèâèì³ðí³ ñòðóêòóðè äîçâîëÿþòü íàáó-
âàòè á³ëüøèõ çíà÷åíü ãóñòèíè ñòðóìó â òðàíçèñòîð³. 
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Рис. 8.13. Структури польових транзисторів з каналом  
на нелегованій (а) і ступінчасто легованій нанотрубці (б) 
Ó ðîáîò³ [253] çàïðîïîíîâàíî îðèã³íàëüí³ êîíñòðóêö³¿ ïî-
ëüîâèõ òðàíçèñòîð³â íà íàíîòðóáêàõ ç äîíîðíèì ëåãóâàííÿì. 
Îòðèìàí³ õ³ì³÷íèì øëÿõîì íàíîòðóáêè ç³ ñòóï³í÷àñòèì ïðî-
ô³ëåì ëåãóâàííÿ (ì³í³ìóì óñåðåäèí³ íàíîòðóáêè) çàâäîâæêè 
50 íì âáóäîâàí³ â ñòðóêòóðó òðàíçèñòîðà òàê, ùî öå äîçâîëÿº 
äîñÿãòè åôåêòèâíî¿ äîâæèíè êàíàëó 5 íì. Íàâåäåíî äâ³ êîíñ-
òðóêö³¿ òðàíçèñòîð³â (ðèñ. 8.13) ç äîâæèíîþ êàíàëó 5 ³ 10 íì, 
âëàñòèâîñò³ ÿêèõ (òàáë. 8.2) äîçâîëÿþòü îòðèìàòè óí³êàëüí³ 
÷àñòîòí³ é ÷àñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè. Çîêðåìà, çà äîñèòü âèñîêèõ 
çíà÷åíü êðóòèçíè ãðàíè÷íà ÷àñòîòà fT  ïåðåâèùóº 10 ÒÃö, 
ÿêùî ÷àñ ïðîëüîòó íîñ³¿â ó êàíàë³ ñòàíîâèòü 22 ôñ. 
Îñòàíí³ì ÷àñîì ïåðñïåêòèâíèìè ç ïîãëÿäó ÿê òåõíîëîã³¿, 
òàê ³ îòðèìàííÿ ïðèâàáëèâèõ âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê, º ïî-
ëüîâ³ òðàíçèñòîðè íà íàíîòðóáêàõ íà êðåìí³ºâèõ ï³äêëàäêàõ 
[254–256]. 
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0,7 22 5 50 63 14,5 
1,25 32 10 100 88 11 
 
Ñèñòåìà íàíîòðóáîê (ðèñ. 8.14) ó òðàíçèñòîð³ äîçâîëÿº çá³ëü-
øèòè ñòðóì ÷åðåç êàíàë ³ íàïðóãó â³äñ³÷åííÿ ñòðóìó ñòîêó, à 
òàêîæ êðóòèçíó ÂÀÕ. Âèêîðèñòàííÿ ïàëàä³ºâèõ êîíòàêò³â 
çìåíøóº ïàðàçèòí³ îïîðè ñòîêó ³ âèòîêó. Ù³ëüí³ñòü íàíîòðóáîê 
ó êàíàë³ ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 1…3 íà 1 ìêì, ïðîòå íà çí³ìêó 
ç³ ñêàíóâàëüíîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà âèäíî íåâïîðÿäêîâà-
í³ñòü íàíîòðóáîê. Äåôåêòè íàíîòðóáîê îáìåæóþòü ïîâòîðþâà-
í³ñòü ïàðàìåòð³â òðàíçèñòîð³â ÷åðåç ôëóêòóàö³¿ ïðîâ³äíîñò³. 
 
Рис. 8.14. Транзистор із системою нанотрубок [255] 
Ùå îäèí ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ ïîºäíàííÿ ëåãîâàíèõ ³ 
íåëåãîâàíèõ íàíîòðóáîê ó òðàíçèñòîðíèõ ñòðóêòóðàõ íàâåäå-
íî â ðîáîò³ [255]. Òóò âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñèñòåìà ëåãîâàíèõ íà-
íîòðóáîê äëÿ ôîðìóâàííÿ êàíàëó òðàíçèñòîðà â ì³æåëåêòðî-
äíîìó ïðîñòîð³ é íåëåãîâàíèõ íàíîòðóáîê ä³àìåòðîì äî 2 íì 
ï³ä êåðóâàëüíèì çàòâîðîì çàâäîâæêè áëèçüêî 30 íì ³ çàâøèð-
øêè 60 íì. Òàêà äâîçàòâîðíà ñòðóêòóðà (ðèñ. 8.15) ðåàë³çóº 
øâèäêîä³þ÷èé ³íâåðòîð. Ù³ëüí³ñòü íàíîòðóáîê ó øàð³ ìîæå 
äîñÿãàòè 250 íà 1 ìêì.  




Рис. 8.15. Інвертор на транзисторах із системою легованих  
і нелегованих нанотрубок [256] 
Êðèòè÷íèì ïàðàìåòðîì äëÿ îòðèìàííÿ ñòàá³ëüíèõ õàðàê-
òåðèñòèê çàëèøàºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ñàìîîðãàí³çîâàíèõ äåôåêòíèõ 
íàíîòðóáîê ó ñèñòåì³. ßê âæå íàãîëîøóâàëîñÿ, äåôîðìàö³¿ íà-
íîòðóáîê ó ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ ìîæóòü ïðèâîäèòè äî ïîì³òíî¿ 
çì³íè âåëè÷èíè ïðîâ³äíîñò³, à â äåÿêèõ âèïàäêàõ ³ äî çì³íè 
õàðàêòåðó ïðîâ³äíîñò³.  
Ó ðîáîò³ [257] îïèñàíî ñòðóêòóðó, åêñïåðèìåíòàëüí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè é àíàë³òè÷íó ìîäåëü äëÿ ïàêåòà ñõåìîòåõí³÷íîãî 
ïðîåêòóâàííÿ PSPICE ïîëüîâîãî òðàíçèñòîðà íà êðåìí³ºâèõ 
íàíîíèòêàõ ç áàð’ºðíèìè êîíòàêòàìè Øîòòê³ ñòîêó ³ âèòîêó. 
Êð³ì òîãî, îñîáëèâ³ñòþ êîíñòðóêö³¿ òðàíçèñòîðà º ðîçì³ùåííÿ 
êàíàëó ó âèãëÿä³ íàíîíèòêè íà ëèöüîâîìó, à ³çîëüîâàíîãî çà-
òâîðà íà çâîðîòíîìó áîö³ òðàíçèñòîðà. Êðåìí³ºâ³ íàíîíèòêè 
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ðóõëèâ³ñòþ íîñ³¿â ³ ïðîâ³äí³ñòþ, 
òîìó â ïðîïîíîâàí³é ìîäåë³ íåõòóþòü ñïàäîì íàïðóãè â êàíàë³. 
Äëÿ îïèñó ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â íà áàð’ºðíèõ êîíòàêòàõ âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ àíàë³òè÷íà ìîäåëü òåðìîåëåêòðîííî¿ ïîëüîâî¿ åì³ñ³¿ 
äëÿ çâîðîòíèõ åëåêòðè÷íèõ çì³ùåíü ³ òåðìîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ 
äëÿ ïðÿìèõ çì³ùåíü.  
Ñòðóêòóðó òàêîãî òðàíçèñòîðà ³ â³äïîâ³äíó ¿é åíåðãåòè÷-
íó ä³àãðàìó çîáðàæåíî íà ðèñ. 8.16. 
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Рис. 8.16. Структура й енергетична діаграма транзистора  
з кремнієвими нанонитками 
Ð³âíÿííÿ äëÿ îïèñó òåðìîåëåêòðîííî¿ ïîëüîâî¿ åì³ñ³¿ 
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äå e – çàðÿä åëåêòðîíà; V – ïàä³ííÿ íàïðóãè íà áàð’ºð³ Øîò-
òê³; S – ïëîùà êàíàëó; A* – êîíñòàíòà Ð³÷àðäñîíà; φb – âèñî-
òà áàð’ºðà Øîòòê³; Nd – êîöåíòðàö³ÿ äîíîðíî¿ äîì³øêè; m* – 
åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîí³â ó íàíîíèòö³; εε0 – ä³åëåêòðè÷íà 
ïðîíèêí³ñòü íàíîíèòêè. 
Çì³íà âèñîòè áàð’ºðà Øîòòê³ óíàñë³äîê çîâí³øíüîãî åëåê-












äå φb0 – âèñîòà áàð’ºðà Øîòòê³ çà â³äñóòíîñò³ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ; mЕ  – ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ êîíòàêòó 
«ìåòàë–íàï³âïðîâ³äíèê». 
Îäíîâèì³ðíå ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà äëÿ âèçíà÷åííÿ φb ó äî-
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äå Vbi – âáóäîâàíèé ïîòåíö³àë; λ – åôåêòèâíà äîâæèíà åêðà-
íóâàííÿ, λ = (εsεox/toxts)1/2; εox ³ tox – ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü 
³ òîâùèíà îêñèäíîãî øàðó â³äïîâ³äíî; ts – òîâùèíà íàíîíèòêè. 
ßêùî ïîòåíö³àë àïðîêñèìóâàòè ïàðàáîë³÷íîþ ôóíêö³ºþ, 
ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà ìîæå áóòè ïîäàíèé âèðàçîì 
/ /
/ / ( )/ ( )/
) ( )(e e )
( )(e e )(e e ) ,
λ − λ
0
λ − λ − λ − − λ
0
⎡ϕ( = + − ϕ − +⎣
⎤+ − ϕ − − ⎦
x x
ds bi s





äå L – äîâæèíà êàíàëó; φs0 = Vgs – VFB – eNdλ2/εε0; VFB – ïîòåí-
ö³àë ïëîñêèõ çîí. 
Äèôåðåíö³þþ÷è âèðàç äëÿ ïîòåíö³àëó, ìîæíà çíàéòè ðîç-
ïîä³ë åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ( ) / .x d dx= − ϕЕ  
Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà êîíòàêò³ «ìå-
òàë–íàï³âïðîâ³äíèê» äëÿ õ = 0 ìîæíà çíàéòè ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ 
1 2 3(0)= = + +m ds gsC V C V CЕ Е , 
äå Ñ1, Ñ2, Ñ3 – ïðèïàñóâàëüí³ ïàðàìåòðè. Ï³äñòàâëÿþ÷è îñòàí-
í³é âèðàç ó ôîðìóëó äëÿ φb, îòðèìàºìî 
( )ϕ = ϕ − + + 1/20b b ds gsAV BV C , 
äå À, Â, Ñ – êîíñòàíòè, ÿê³ ç óðàõóâàííÿì ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â 
[258] ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ ÿê 
3 3 3
1 0 2 0 3 0/ 4 ; / 4 ; / 4 .A e C B e C C e C= πεε = πεε = πεε  
Åêñïåðèìåíòàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ³ ðåçóëüòàòè ìîäå-
ëþâàííÿ òðàíçèñòîðà íà íàíîíèòö³ ó âèãëÿä³ âèõ³äíèõ ÂÀÕ 
³ çàëåæíîñò³ âèñîòè ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà êîíòàêòó «ìåòàë–
íàï³âïðîâ³äíèê» â³ä âèõ³äíî¿ íàïðóãè ïîäàíî íà ðèñ. 8.17, 
(åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçàí³ ó âèãëÿä³ ñèìâîëüíèõ 
ïîçíà÷åíü). 
Ñòðóêòóðà òðàíçèñòîðà õàðàêòåðèçóºòüñÿ òàêèìè ïàðà-
ìåòðàìè: äîâæèíà êàíàëó – 20 íì, øèðèíà êàíàëó – 2 ìêì, 
êîíöåíòðàö³ÿ äîíîðíî¿ äîì³øêè – 1,1⋅1017 ñì-3, òîâùèíà øàðó 
îêñèäó tox = 100 íì. Íàïðóãà â³äñ³÷åííÿ ñòðóìó òðàíçèñòîðà 
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ñòàíîâèëà Vt = –2 Â. Íà ðèñ. 8.17 ïîì³òíà çàëåæí³ñòü âèñîòè 
ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà â³ä ïðèêëàäåíî¿ æèâèëüíî¿ íàïðóãè 
òðàíçèñòîðà.  
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Рис. 8.17. Вихідні ВАХ (а) і залежність висоти потенціального бар’єра (б)  
«метал–напівпровідник» транзистора на нанонитці [258]
8.5. ПАСИВНІ КОМПОНЕНТИ НАНОІНТЕГРАЛЬНИХ 
СХЕМ: МІЖЗ’ЄДНАННЯ, ЛІНІЇ ПЕРЕДАЧІ, 
КОНДЕНСАТОРИ 
Ó ðîáîòàõ [259–261] íàâåäåíî ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ 
âóãëåöåâèõ íàíîñòðóêòóð ÿê ì³æç’ºäíàíü ³ ë³í³é ïåðåäà÷³.  
Ó ðîáîò³ [259] ðîçãëÿíóòî ë³í³þ ïåðåäà÷³ ó âèãëÿä³ «ïà÷-
êè» âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê, ùî ç õàðàêòåðíèìè ðîçì³ðàìè 
ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.18. Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ ïîºäíàííÿ ìåòàëåâèõ ³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ íàíîòðóáîê ó 
«ïà÷ö³», ñï³ëüíà ¿õ ê³ëüê³ñòü ìîæå ñÿãàòè äåñÿòê³â. Çì³íþþ÷è 
ê³ëüê³ñòü ³ òèï íàíîòðóáîê, äîñÿãàþòü çì³íè ¿õ ïðîâ³äíîñò³, à 
òàêîæ ºìí³ñíèõ òà ³íäóêòèâíèõ âëàñòèâîñòåé. Òàêîæ çàïðîïî-
íîâàíî îäíîâèì³ðíó ìîäåëü ïîøèðåííÿ õâèëü â îïèñàí³é ñèñ-
òåì³ íàíîòðóáîê, àíàëîã³÷íó ð³âíÿííÿì äîâãèõ ë³í³é, çà ïðè-
ïóùåííÿ, ùî íåìàº òóíåëüíèõ ïåðåõîä³â åëåêòðîí³â ì³æ 
îêðåìèìè íàíîòðóáêàìè ó ïà÷ö³, ùî íàé÷àñò³øå âèêîíóºòüñÿ, 
îñê³ëüêè ïðîâ³äí³ñòü êîæíî¿ îêðåìî¿ íàíîòðóáêè ³ñòîòíî á³ëü-
øà â³ä ïðîâ³äíîñò³ ì³æ òðóáêàìè. 




Рис. 8.18. Структура з лінією передачі у вигляді «пачки» нанотрубок 
Äëÿ ðîçïîä³ëåíî¿ îäíîâèì³ðíî¿ ìîäåë³ ë³í³¿ ïåðåäà÷³ ç ìåòà-
ëåâîþ ³ êâàç³ìåòàëåâîþ ïðîâ³äí³ñòþ äëÿ îäèíè÷íî¿ íàíîòðóáêè 
ó ïðèïóùåíí³ âèðîäæåííÿ ñï³íó ìîæóòü áóòè çàïèñàí³ òàê³ ð³â-
íÿííÿ äëÿ çàðÿäó íà îäèíèöþ äîâæèíè ³ äëÿ ñòðóìó óçäîâæ 
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äå vF – øâèäê³ñòü Ôåðì³, vF = 8·10
5 ì/ñ; e – çàðÿä åëåêòðîíà;  
h – ñòàëà Ïëàíêà; F – ðåçóëüòóþ÷à ñèëà, ùî ä³º íà åëåêòðîíè. 
Ö³ ñèëè ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ ñóìè åëåêòðîìàãí³òíèõ ñèë 
Fem ³ ñèë ãàëüìóâàííÿ Fa, ïîâ’ÿçàíèõ ç ä³ºþ ð³çíèõ ìåõàí³çì³â 
ðîçñ³ÿííÿ: F = Fem – Fa, äå Fa= mv/τ; τ – ÷àñ ðåëàêñàö³¿. ßêùî 
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Óçàãàëüíþþ÷è íàâåäåí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ìîæíà îòðèìàòè 
ð³âíÿííÿ äëÿ ñòðóìó óçäîâæ ë³í³¿ â òàêîìó âèãëÿä³: 
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Ó ðîáîò³ [259] îòðèìàíî òàêîæ ð³âíÿííÿ äëÿ «ïà÷êè» íà-
íîòðóáîê, àíàëîã³÷í³ çà ôîðìîþ â³äîìèì òåëåãðàôíèì ð³âíÿí-














z n n t
′′ ⎛ ⎞∂ ∂′− − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
. 
Òóò çàñòîñîâàíî ï³äõ³ä, ùî âèêîðèñòîâóº ðîçïîä³ë åëåê-
òðîõ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó V óçäîâæ ë³í³¿ ïåðåäà÷³, à âåëè÷èíè, 
ÿê³ âõîäÿòü ó ð³âíÿííÿ, âèçíà÷àþòü çà òàêèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè: 





























þòüñÿ âèçíà÷åí³ ïîíÿòòÿ êâàíòîâî¿ ºìíîñò³ é ê³íåòè÷íî¿ ³íäóê-
òèâíîñò³;  
– åëåêòðîìàãí³òí³ ïàðàìåòðè ë³í³¿ – ºìí³ñòü òà ³íäóêòèâ-
í³ñòü ë³í³¿ ó âèãëÿä³ «ïà÷êè» íàíîòðóáîê: 
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äå à – ðàä³óñ íàíîòðóáêè; d – â³äñòàíü â³ä «ïà÷êè» íàíîòðó-
áîê äî ïëàñòèíè çàçåìëåííÿ (ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 8.19). Êð³ì òîãî, â îñòàíí³õ ñï³ââ³äíîøåííÿõ âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ ìàãí³òíà ³ ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ñåðåäîâèùà ïîçà 
«ïà÷êîþ» íàíîòðóáîê. 




Рис. 8.19. Пачка нанотрубок з металевою провідністю 
Ó ðîáîò³ [260] çàïðîïîíîâàíî êîíñòðóêö³¿ ì³æç’ºäíàíü ó 
âèãëÿä³ «ïà÷êè» îäíîð³äíèõ íàíîòðóáîê, ïðèäàòíèõ, çîêðåìà, 
äëÿ êîìóòàö³¿ íå ëèøå ïëàíàðíèõ, àëå ³ áàãàòîøàðîâèõ (âåð-
òèêàëüíèõ) íàíîñòðóêòóð (ðèñ. 8.20). Ä³àìåòð íàíîòðóáîê ó òà-
ê³é ñòðóêòóð³ ìîæå äîñÿãàòè äåñÿòê³â íàíîìåòð³â, à âèñîòà – 
ñîòåíü ì³êðîìåòð³â, ùî äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè áàãàòîøàðîâó 
êîìïîíîâêó íàíîñõåì. 
 
Рис. 8.20. Тестова структура у вигляді вертикальних нанотрубок і її ВАХ 
Ó òåñòîâ³é ñòðóêòóð³ íà ðèñ. 8.20 ñåðåäîâèùå äîâêîëà ñèñ-
òåìè íàíîòðóáîê ì³æ êîíòàêòàìè çàïîâíåíå ïîë³ìåðíèì ìàòå-
ð³àëîì áåíçîöèêëîáóòàíîì. Ñèñòåìè âåðòèêàëüíèõ íàíîòðóáîê 
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ìàþòü àáñîëþòíî ë³í³éíó ÂÀÕ. Çà äîâæèí ó ñîòí³ ì³êðîìåòð³â 
õàðàêòåðí³ çíà÷åííÿ îïîðó íàâåäåíî¿ ñèñòåìè íàíîòðóáîê ñòà-
íîâëÿòü îäèíèö³ é äåñÿòêè Îì³â.  
Ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ íàíîâîëîêîí äëÿ ì³æç’ºäíàíü, à 
òàêîæ âèãîòîâëåííÿ êîíòàêò³â íà êðèñòàë³ íàâåäåíî â ðîáîò³ [261]. 
Ïðèíöèïîâà â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ ïëàíàðíèõ 
ãðàô³òîâèõ ñòðóêòóð ó âèãëÿä³ íàíîâîëîêîí (ðèñ. 8.21). Îäí³ºþ 
ç îñíîâíèõ âèìîã äî ì³æç’ºäíàíü º ñòàë³ñòü ïðîâ³äíîñò³ â øè-
ðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð. 
 
Рис. 8.21. Структурні особливості вуглецевої нанотрубки і нановолокна 
Íàâåäåí³ íà ðèñ. 8.22 òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ïðîâ³äíîñò³ 
äëÿ ÷îòèðüîõ òåñòîâèõ íàíîâîëîêîííèõ ñòðóêòóð íà ï³äêëàäö³ 
ç îêñèäó êðåìí³þ äåìîíñòðóþòü ìîíîòîííå çðîñòàííÿ äî ïðè-
áëèçíî 150 Ê ³ â³äíîñíó ¿¿ ïîñò³éí³ñòü äî 350 Ê. Òåñòîâ³ ñòðóê-
òóðè âèãîòîâëåí³ ìåòîäîì ïëàçìîâî-õ³ì³÷íîãî âèïàðîâóâàííÿ. 
Íàíîâîëîêíî ìîæå áóòè îòðèìàíå ó âèãëÿä³ øàðó çàâòîâøêè 
30...40 íì íà êîíòàêò³ ç øàðîì òèòàíó, íàïèëåíîãî íà êðåìí³-
ºâó ï³äêëàäêó. 
Ó ðîáîò³ [259] íàãîëîøóºòüñÿ, ùî ô³çè÷íîþ ìîäåëëþ äëÿ 
ïîä³áíèõ ñòðóêòóð ìîæå áóòè ñòðèáêîâèé ìåõàí³çì ïðîâ³äíîñò³. 
Äâîâèì³ðíà ìàòðèöÿ ç íàíîâîëîêîí çà òåìïåðàòóðíèìè õàðàê-
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òåðèñòèêàìè äåìîíñòðóº ïåðåâàãè ïîð³âíÿíî ç ì³æç’ºäíàííÿìè 
íà íàíîòðóáêàõ ³ íàíîíèòêàõ. 
 
Рис. 8.22. Температурні залежності провідності  
зразків вуглецевого нановолокна [259] 
Ó ñòàòò³ [262] ïîäàíî ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ âóãëåöåâèõ 
íàíîòðóáîê ÿê êâàíòîâèõ êîíäåíñàòîð³â äëÿ íåë³í³éíèõ ê³ë òå-
ðàãåðöîâîãî ä³àïàçîíó. Êâàíòîâ³ êîíäåíñàòîðè º ñòðóêòóðîþ 
(ðèñ. 8.23), ïîä³áíîþ äî òðàíçèñòîðíî¿. Êîìïîíóâàííÿ ñòðóêòó-
ðè ïåðåäáà÷àº ðîçì³ùåííÿ íà ï³äêëàäö³ äî 100 âóãëåöåâèõ íà-
íîòðóáîê. Çà äîïîìîãîþ êåð³âíîãî åëåêòðîäà º ìîæëèâ³ñòü ðåà-
ë³çóâàòè ïåðåáóäîâóâàíèé êîíäåíñàòîð (âàðàêòîð) ó øèðîêîìó 
ä³àïàçîí³ æèâèëüíî¿ íàïðóãè ð³çíî¿ ïîëÿðíîñò³. ª ìîæëèâ³ñòü 
ïåðåñòðîþâàííÿ ºìíîñò³ êîíäåíñàòîðà â àòîôàðàäàõ ìàéæå íà 
ïîðÿäîê ó ðàç³ çì³íè åëåêòðè÷íîãî çì³ùåííÿ â³ä – 2 äî +2 Â. 
Õàðàêòåðíèìè îñîáëèâîñòÿìè êîíäåíñàòîð³â º ìàë³ òåïëîâ³ 
âòðàòè ³ âèñîê³ øâèäêîñò³ ïåðåìèêàííÿ óíàñë³äîê áàë³ñòè÷íîãî 
ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîí³â ó íàíîòðóáö³, ïðîòå çàëèøàºòüñÿ ïðî-
áëåìà ì³í³ì³çàö³¿ ïàðàçèòíèõ ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðè. Òåõíîëî-
ã³÷íî öüîìó ñïðèÿº âæèâàííÿ «high-k»–ìàòåð³àë³â – ä³åëåê-
òðèê³â, ÿê³ ìàþòü ñòàòè÷íó ä³åëåêòðè÷íó ïðîíèêí³ñòü á³ëüøó, 
í³æ îêñèäó êðåìí³þ (ε = 3,9). Äî òàêèõ ìàòåð³àë³â íàëåæàòü 
Al2O3, Ti2O3 , ZrO2, Ta2O5, HfO2 òà ³í. 




Рис. 8.23. Структура квантового конденсатора 
Ó ðîáîò³ [263] ðîçãëÿíóòî âèêîðèñòàííÿ âóãëåöåâèõ íàíî-
òðóáîê ç õàðàêòåðíèìè ðîçì³ðàìè (ðèñ. 8.24) ÿê äèïîëüíî¿ àí-
òåíè ó âèãëÿä³ «ïà÷êè» íàíîòðóáîê êðóãëî¿ àáî ïðÿìîêóòíî¿ 
ôîðìè, äå ðàä³óñ ïà÷êè R (àáî âèñîòà ³ øèðèíà äëÿ ïðÿìîêóò-
íî¿ «ïà÷êè») ñòàíîâëÿòü äåñÿòêè íàíîìåòð³â, à äîâæèíà L – 
äåñÿòêè ì³êðîìåòð³â. Äëÿ ñòâîðåííÿ àíòåííèõ ïðèñòðî¿â âè-
êîðèñòîâóþòü íàíîòðóáêè òèïó «êð³ñëî» ç ìåòàëåâîþ ïðîâ³ä-
í³ñòþ. 
 
Рис. 8.24. Дипольні антени на нанотрубках 
Îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ïàðàìåòð³â êâàíòîâèõ ñèñòåì, 
ÿê óæå çàçíà÷àëîñÿ äëÿ òóíåëüíèõ åôåêò³â, º êâàíòîâà îäè-
íèöÿ îïîðó: h/e2 = 25,8 êÎì. Íà â³äì³íó â³ä çâè÷àéíîãî ðåçèñ-
òîðà, êâàíòîâèé îï³ð íå º îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèì ïëîù³ ïîïå-
ðå÷íîãî ïåðåð³çó ³ íàáàãàòî ìåíøèé, í³æ äëÿ òðàäèö³éíîãî 
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ìåòàëåâîãî ðåçèñòîðà ç íàíîðîçì³ðàìè. Êð³ì òîãî, â òàêèõ 
õâèëåâîäàõ ìîæíà íåõòóâàòè ñê³í-åôåêòîì àæ äî òåðàãåðöî-
âîãî ä³àïàçîíó ÷àñòîò, îñê³ëüêè ñòðóì åëåêòðîí³â ïîâ’ÿçàíèé  
ç π-çîíàìè àòîìà âóãëåöþ, ïîä³áíî äî òîãî, ÿê öå â³äáóâàºòüñÿ 
â ãðàô³òîâîìó ëèñò³. Îòæå, çàãàëüí³ âòðàòè ïîòóæíîñò³ â îïèñó-
âàíèõ àíòåíàõ ³ñòîòíî ìåíø³, í³æ ó òðàäèö³éíèõ. Îäíèì ³ç íåäî-
ë³ê³â òàêèõ àíòåí º âèñîêèé õàðàêòåðèñòè÷íèé îï³ð (äî 100 êÎì), 
ùî ìîæå óòðóäíþâàòè óçãîäæåííÿ ç³ ñòàíäàðòíèìè ïðèñòðîÿìè 
ç õâèëüîâèì îïîðîì 50 Îì. Ó ðîáîò³ [263] ïîêàçàíî, ùî àíòåíè 
ó âèãëÿä³ «ïà÷êè» âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê ìàþòü âèïðîì³íþ-
âàëüíó çäàòí³ñòü íà 30...40 äÁ âèùó, í³æ àíòåíè íà îäèíè÷íèõ 
íàíîòðóáêàõ. 
Îäí³ºþ ç íåâèð³øåíèõ ïðîáëåì ó ñôåð³ íàíîòåõíîëîã³é 
çàëèøàºòüñÿ çàáåçïå÷åííÿ åëåêòðè÷íîãî êîíòàêòó íàíîåëåê-
òðîííèõ ïðèñòðî¿â ç ìàêðîñêîï³÷íèì ð³âíåì áåç ³ñòîòíèõ âòðàò 
ó ìîæëèâ³é ãóñòèí³ ñòðóìó, äîñÿæí³é íà íàíîð³âí³. Ïîêè êîíòàêò 
ç óñ³ìà íàíîòðóá÷àñòèìè ³ íàíîäðîòÿíèìè ïðèñòðîÿìè ðåàë³-
çóþòü çà äîïîìîãîþ ñòâîðåííÿ êîíòàêòíèõ ïëîùàäîê, àëå öåé 
øëÿõ íå ìîæå áóòè åôåêòèâíèì äëÿ îá’ºäíàííÿ áàãàòüîõ íàíî-
ñèñòåì. Ñïðàâä³, òîïîëîã³÷í³ ðîçì³ðè íàíîñèñòåì ³ñòîòíî ìåíø³, 
í³æ çäàòí³ñòü ñó÷àñíîãî ë³òîãðàô³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ, ³ â³äíîñíî 
íèçüêà ù³ëüí³ñòü ðîçì³ùåííÿ êîíòàêòíèõ ïëîùàäîê ïåðåêðåñ-
ëþº ïåðåâàãè ìîæëèâî¿ ù³ëüíîñò³ óïàêîâêè íàíîåëåêòðîííèõ 
åëåìåíò³â. 
Îäíå ç ìîæëèâèõ âèð³øåíü ïðîáëåìè ïîëÿãàº â îðãàí³çà-
ö³¿ áåçäðîòîâîãî çâ’ÿçêó ç íàíîïðèñòðîÿìè [264]. ßêùî êîæåí 
ñïîëó÷íèé äð³ò ïîâ’ÿçàíèé ç íàíîòðóáêîþ ð³çíî¿ äîâæèíè 
(îòæå, ð³çíî¿ ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè), òî ïðîáëåìà ìóëüòèïëåê-
ñóâàííÿ ñèãíàë³â âõîäó/âèõîäó ìîæå áóòè ïåðåíåñåíà ç ïðîñ-
òîðîâî¿ îáëàñò³ â ñïåêòðàëüíó. Îòæå, ïîñëàáëþþ÷è âèìîãè 
äî âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ë³òîãðàô³÷íîãî ïðîöåñó äëÿ 
ñïîëó÷íèõ äðîò³â ìîæíà ³ñòîòíî çíèçèòè âàðò³ñòü íàíîåëåêò-
ðîííèõ âèðîá³â. ²äåÿ áåçäðîòîâèõ ç’ºäíàíü äîñèòü óí³âåðñàëüíà  
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³ ëåãêî ìàñøòàáóºòüñÿ (ðèñ. 8.25). Çà òàêèì ñàìèì ïðèíöèïîì 
ìîæíà îðãàí³çîâóâàòè åëåêòðîæèâëåííÿ íàíîïðèñòðî¿â, ïðè÷î-
ìó íàíîàíòåíè âèêîðèñòîâóâàòèìóòüñÿ ÿê ðåêòåíè (âèïðÿìí³ 
àíòåíè), â ÿêèõ ðîëü âèïðÿìëÿ÷³â âèêîíóþòü óñå ò³ æ íàíî-
òðóáêè ³ç âáóäîâàíèì äåôåêòîì àòîìíî¿ ñ³òêè. Ïîä³áí³ ìîäèô³êà-
ö³¿ íàíîñòðóêòóð äîçâîëÿþòü ïåðåéòè â³ä ïàñèâíèõ íàíîàíòåí 
äî àêòèâíèõ ð³øåíü, ùî ìàþòü, îêð³ì ïðîñòîðîâî-âèá³ðêîâèõ ³ 
÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíèõ âëàñòèâîñòåé, ùå é ìîæëèâ³ñòü ïðÿìîãî 
ï³äñèëåííÿ ïðèéíÿòèõ ñèãíàë³â. 
 
Рис. 8.25. Наносистема з решітками наноантен  
для бездротового зв’язку із взаємодіючими макропристроями 
Õâèëüîâ³ ïðîöåñè â íàíîòðóáêàõ ìîæíà àíàë³çóâàòè, âèêî-
ðèñòîâóþ÷è òåîð³þ äîâãèõ ë³í³é [265] ³ ïîäàííÿ öèõ ë³í³é ó âè-
ãëÿä³ ñõåìíî¿ ìîäåë³ ³ç çîñåðåäæåíèìè ïàðàìåòðàìè. Îñîáëèâ³ñòü 
åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê ìîæå áóòè 
âðàõîâàíà âêëþ÷åííÿì â ¿õ åêâ³âàëåíòíó åëåêòðè÷íó ñõåìó, 
îêð³ì ðîçïîä³ëåíèõ ïî äîâæèí³ ïðîâ³äíèêà òðàäèö³éíî¿ ºìíîñò³ é 
³íäóêòèâíîñò³, äâîõ äîäàòêîâèõ ðîçïîä³ëåíèõ åëåìåíò³â: ê³íåòè÷-
íî¿ ³íäóêòèâíîñò³ òà êâàíòîâî¿ ºìíîñò³. 
Ê³íåòè÷íà ³íäóêòèâí³ñòü õàðàêòåðèçóº åôåêò «çàïà-
ñàííÿ» ñòðóìó â íàíîïðîâ³äíèêó íå çà ðàõóíîê ìàãí³òíîãî ïîëÿ, 
8.5. Ïàñèâí³ êîìïîíåíòè íàíî³íòåãðàëüíèõ ñõåì 
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à âíàñë³äîê ³íåðö³¿ ðóõó íîñ³¿â çàðÿäó. Åëåêòðîíè ðåàãóþòü íà 
ïðèêëàäåíå åëåêòðè÷íå ïîëå íå ìèòòºâî, à ç äåÿêîþ çàòðèìêîþ, 
òîìó ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â, ùî ïåð³îäè÷íî çì³íþþòüñÿ, 
â³äïîâ³äí³ âàð³àö³¿ øâèäêîñò³ åëåêòðîí³â â³äñòàþòü çà ôàçîþ 
â³ä çì³í íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Çîâí³ ö³ ïðîöåñè 
àíàëîã³÷í³ íàÿâíîñò³ ³íäóêòèâíîñò³. Ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ, çóìîâëåíà 
ïåðåì³ùåííÿì åëåêòðîí³â ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ñòðóìó [266], 






K n dV , 
äå n – êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ó ïðîâ³äíèêó; m ³ v – ìàñà ³ 
øâèäê³ñòü ¿õ ðóõó â³äïîâ³äíî. Ó ðåçóëüòàò³ ³íòåãðóâàííÿ çà 





K n V n Sl , 
äå S – ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïðîâ³äíèêà; l – äîâæèíà 
ïðîâ³äíèêà. 
Åíåðã³ÿ, ïîâ’ÿçàíà ç ³íåðö³éí³ñòþ ðóõó åëåêòðîí³â, ïîä³á-
íà äî ò³º¿, ùî íàêîïè÷óºòüñÿ â ìàãí³òíîìó ïîë³ ïðîâ³äíèêà ç³ 
ñòðóìîì. Öå äîçâîëÿº ç³ñòàâèòè ìàãí³òíó åíåðã³þ ³íäóêòèâíîñò³ 









L i n dV n Sl . 
ßêùî âðàõóâàòè âèðàç äëÿ ñòðóìó i = envS, òî îòðèìàºìî 







Äëÿ ìàêðîñêîï³÷íèõ ïðîâ³äíèê³â ê³íåòè÷íà ³íäóêòèâí³ñòü 
çàâæäè íàáàãàòî ìåíøà â³ä çâè÷àéíî¿ «ìàãí³òíî¿» ³íäóêòèâíîñò³. 
Ó òîíêèõ ïðîâ³äíèêàõ ç ìàëèì ïîïåðå÷íèì ïåðåð³çîì ê³íåòè÷íà 
³íäóêòèâí³ñòü ïåðåâàæàº. 
Öÿ îáñòàâèíà, à òàêîæ òå, ùî ðîçì³ðè ïîïåðå÷íîãî ïåðå-
ð³çó ïðîâ³äíèêà ñï³âì³ðí³ ç êâàíòîâî-ìåõàí³÷íîþ äîâæèíîþ 
8. Ïåðñïåêòèâí³ íàíîñòðóêòóðè ³ íàíîêîìïîíåíòè 
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õâèë³ åëåêòðîíà, ïî ñóò³ ïåðåòâîðþº ïðîâ³äíèê â îäíîìîäîâèé 
õâèëåâ³ä äëÿ åëåêòðîííèõ õâèëü. 
Ê³íåòè÷íà ³íäóêòèâí³ñòü äëÿ îäíîâèì³ðíèõ õâèëåâ³äíèõ 
ñèñòåì, ùî êàíàë³çóþòü åëåêòðîíí³ õâèë³, â ïåðåðàõóíêó íà 









äå h – ñòàëà Ïëàíêà; vF – øâèäê³ñòü Ôåðì³ äëÿ íîñ³¿â çàðÿäó, 
2 /=F Fv E m . 
Äëÿ âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê ó ñòàòò³ [266] âêàçàíî, ùî vF = 
= 8·105 ì/ñ, â³äïîâ³äíî ïèòîìà ë³í³éíà (ïîãîííà) ê³íåòè÷íà ³íäó-
êòèâí³ñòü Lê = 16 íÃ/ìêì. 
Ïîíÿòòÿ êâàíòîâî¿ ºìíîñò³ áóëî ââåäåíå 1987 ð. Ñåðæåì 
Ëóð’º (Luryi) [267] äëÿ âèçíà÷åííÿ ºìíîñò³ øàðó äâîâèì³ðíîãî 
åëåêòðîííîãî ãàçó Cq = e
2D, äå D – äâîâèì³ðíà ãóñòèíà ñòàí³â 
ñèñòåìè. Ó ñâîþ ÷åðãó, äëÿ äâîâèì³ðíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó 
D = 4m*π/h2. Ùîá âíåñòè äî êâàíòîâî¿ ôåðì³-ñèñòåìè íîâó 
÷àñòèíêó (â³äïîâ³äíî äî ïðèíöèïó Ïàóë³), ¿¿ åíåðã³ÿ ìàº ïåðå-
âèùóâàòè ð³âåíü Ôåðì³. Â îäíîâèì³ðíèõ ñèñòåìàõ öå ìîæå 
áóòè ïðèð³âíÿíî äî ïèòîìî¿ åíåðã³¿ íà îäèíèöþ äîâæèíè. Â³ä 
ö³º¿ ïèòîìî¿ åíåðã³¿ ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà ïîãîííà ºìí³ñòü 
íà îäèíèöþ äîâæèíè, ÿêó íàçèâàþòü êâàíòîâîþ ºìí³ñòþ. Äëÿ 
îäíîâèì³ðíîãî âèïàäêó íàíîòðóáîê ó ðîáîò³ [266] êâàíòîâó 








äëÿ øâèäêîñò³ Ôåðì³, äëÿ ãðàôåíó ³ âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê 
ïèòîìà êâàíòîâà ºìí³ñòü ñÿãàº 100 àÔ/ìêì.  
Ôîðìóâàííÿ äèïîëüíî¿ àíòåíè ç âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê 
çîáðàæåíî íà ðèñ. 8.26.  
 




Рис. 8.26. Формування дипольної антени з двопровідної лінії  
на нанотрубках (штрихова лінія – розподіл амплітуди стоячої хвилі струму) 
Ó äâîïðîâ³äí³é ë³í³¿ íà íàíîòðóáêàõ ìàãí³òíîþ ³íäóêòèâ-
í³ñòþ ìîæíà íåõòóâàòè ÷åðåç ¿¿ ìàëå çíà÷åííÿ. Ñõåìíó ìîäåëü 
òàêî¿ ë³í³¿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.27, à [266]. 
Åëåêòðîñòàòè÷íó ºìí³ñòü äâîïðîâ³äíî¿ ë³í³¿ ìîæíà ðîç-
ðàõóâàòè çà ôîðìóëîþ [8.29] 
1 .ch ( / ) ln( / )ES
e
C
W d W d−
π π
= ≈  
Ñë³ä âçÿòè äî óâàãè, ùî ó âóãëåöåâèõ íàíîòðóáêàõ çà-
âäÿêè ¿õ çîíí³é ñòðóêòóð³ é ìîìåíòàì ñï³í³â åëåêòðîí³â º ÷î-
òèðè êâàíòîâ³ êàíàëè ïîøèðåííÿ åëåêòðîí³â [268] (÷îòèðè 
åíåðãåòè÷í³ ñòàíè åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³): ïî äâà êàíàëè äëÿ 
äâîõ ñòàí³â ñï³íó. Êîæåí ³ç öèõ êàíàë³â ìàº âëàñíó ê³íåòè÷íó 
³íäóêòèâí³ñòü ³ êâàíòîâó ºìí³ñòü. Óñ³ ÷îòèðè êàíàëè õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ ñï³ëüíîþ åëåêòðîñòàòè÷íîþ ºìí³ñòþ ùîäî ìåòàëåâî¿ 
ï³äêëàäêè, ùî ³ñòîòíî âïëèâàº íà ðàä³î÷àñòîòí³ âëàñòèâîñò³ 
íàíîïðîâ³äíèê³â (ðèñ. 8.27, á) [268]. 




Рис. 8.27. Схемні моделі двопровідної лінії передачі на нанотрубках  
без урахування спіну електронів (а) та з урахуванням спіну (б) 
Îñê³ëüêè êâàíòîâ³ êàíàëè ïàðàëåëüí³, ðåçóëüòóþ÷à ê³íå-
òè÷íà ³íäóêòèâí³ñòü ë³í³¿ áóäå â ÷îòèðè ðàçè íèæ÷îþ, í³æ â 
îäíîêàíàëüíîìó òðàêòóâàíí³, à êâàíòîâà ºìí³ñòü – ó ÷îòèðè 
ðàçè âèùîþ. Â³äïîâ³äíî, ïðèáëèçíî äî 6,45 êÎì (h/4e2) çìåí-
øèòüñÿ ³ êâàíòîâèé îï³ð çì³ííîìó ñòðóìó. Ç óðàõóâàííÿì 
öüîãî õàðàêòåðèñòè÷íèé ³ìïåäàíñ Zc ³ õâèëüîâó øâèäê³ñòü vp 




















äå 1 1 1( ) ( ) (8 )ES QC C C
− − −= + , R – àêòèâíèé îï³ð îêðåìî âçÿòî¿ íà-
íîòðóáêè íà îäèíèöþ äîâæèíè. ²íäåêñ «p» äëÿ õâèëüîâî¿ øâèä-
êîñò³ ïîçíà÷àº ïëàçìîí – êâàç³÷àñòèíêó, ÿêà â³äïîâ³äàº êîëåê-
òèâíèì êîëèâàííÿì â³ëüíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó, â öüîìó ðàç³ – 
îäíîâèì³ðíîãî. Â³äïîâ³äíî äî ñòàòò³ [266] äîâæèíà ïëàçìîííî¿ 
õâèë³ ïðèáëèçíî â 100 ðàç³â ìåíøà â³ä äîâæèíè åëåêòðîìàãí³ò-
íî¿ õâèë³ ó â³ëüíîìó ïðîñòîð³ äëÿ ò³º¿ ñàìî¿ ÷àñòîòè. ßê â³äîìî, 
8.6. Ñï³íòðîíí³ ñòðóêòóðè 
 
435
øâèäê³ñòü õâèë³ äëÿ òðàäèö³éíî¿ äâîïðîâ³äíî¿ ë³í³¿ ïåðåäà÷³ íå 
çàëåæèòü â³ä â³äñòàí³ ì³æ äðîòàìè ³ äîð³âíþº øâèäêîñò³ ñâ³òëà. 
Ï³ä ÷àñ âèêîðèñòàííÿ íàíîòðóáîê ³íòåðâàë ì³æ íèìè ïîì³òíî 
âïëèâàº íà øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ âíà-
ñë³äîê çì³íè çàãàëüíî¿ ºìíîñò³ ë³í³¿ ïåðåäà÷³, ùî ³ñòîòíî çì³íþº 
ïîòî÷íèé ðîçïîä³ë ñòðóìó. 
Îäíèì ç³ ñïîñîá³â çíèæåííÿ âòðàò ó íàíîàíòåíàõ º âèêî-
ðèñòàííÿ äîñèòü âèñîêî¿ ÷àñòîòè åëåêòðîìàãí³òíèõ êîëèâàíü. 
Ðîçðàõóíêè óìîâ ïîøèðåííÿ õâèë³ â ïàñèâí³é äâîïðîâ³äí³é 
íàíîë³í³¿ ïåðåäà÷³ áåç äèñïåðñ³¿ çã³äíî ç³ ñòàòåþ [266] äîçâîëÿ-
þòü ìàòåìàòè÷íî ñôîðìóëþâàòè îáìåæåííÿ ωLê/4 >> R: ÿêùî 
R = 10 êÎì/ìêì, íèçüê³ âòðàòè º äîñÿæíèìè äëÿ ÷àñòîòíîãî 
ä³àïàçîíó âèùå 400 ÃÃö. 
8.6. СПІНТРОННІ СТРУКТУРИ 
Íà â³äì³íó â³ä åëåêòðîí³êè, ùî âèêîðèñòîâóº âëàñòèâîñò³ 
åëåêòðîíà ÿê çàðÿäæåíî¿ ÷àñòèíêè, ñï³íòðîí³êà (â³ä SPIN-
TRansport electrONICS) ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ êâàíòî-
âî-ìåõàí³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè åëåêòðîí³â – ñï³íó. Ó êîìïî-
íåíòàõ ñï³íòðîí³êè ñòðóì ñòâîðþºòüñÿ åëåêòðîíàìè ç îäíîíà-
ïðàâëåíèìè ñï³íàìè (ñï³íîâèé ñòðóì), äëÿ îòðèìàííÿ ÿêîãî 
ïîòð³áíî ïîëÿðèçóâàòè ñï³íè, óïîðÿäêóâàâøè ¿õ â îäíîìó íà-
ïðÿìêó. Ïðè öüîìó ÷àñ æèòòÿ ñï³íó ìàº áóòè äîñèòü âåëèêèì, 
ùîá ïåðåäàòè éîãî íà ïîòð³áí³ â³äñòàí³. Òàê³ âëàñòèâîñò³ ïðè-
òàìàíí³ ôåðîìàãíåòèêàì, â ÿêèõ âëàñíå (âíóòð³øíº) ìàãí³òíå 
ïîëå ìîæå â ñîòí³ é òèñÿ÷³ ðàç³â ïåðåâèùóâàòè çîâí³øíº ìàã-
í³òíå ïîëå, ùî éîãî âèêëèêàëî. Öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç îá-
ì³ííîþ âçàºìîä³ºþ, ÿêà âèíèêàº ó ðàç³ ïåðåêðèòòÿ õâèëüîâèõ 
ôóíêö³é åëåêòðîí³â, ùî íàëåæàòü ñóñ³äí³ì àòîìàì êðèñòàë³÷íî¿ 
´ðàòêè, à òàêîæ íåñêîìïåíñîâàíèõ ìàãí³òíèõ ìîìåíò³â ñï³í³â 
âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â. Êîìïîíåíòè ñï³íòðîí³êè ìîæóòü ìàòè 
âëàñòèâîñò³ ïàì’ÿò³, âèñîêó øâèäê³ñòü ïåðåìèêàííÿ (äåê³ëüêà 
ï³êîñåêóíä) ³ ñïîæèâàòè ìàëî åíåðã³¿, îñê³ëüêè ïåðåâîðîò ñï³íó 
8. Ïåðñïåêòèâí³ íàíîñòðóêòóðè ³ íàíîêîìïîíåíòè 
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ôàêòè÷íî íå âèìàãàº âèòðàò åíåðã³¿, à â ïðîì³æêàõ ì³æ îïåðà-
ö³ÿìè ñï³íòðîííèé ïðèñòð³é ìîæå â³äêëþ÷àòèñÿ â³ä äæåðåëà 
æèâëåííÿ. Ó êîìïîíåíòàõ ñï³íòðîí³êè ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé 
åôåêò ã³ãàíòñüêîãî ìàãí³òîîïîðó (Giant Magneto Resistance – 
GMR), ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â øòó÷íèõ òîíêîïë³âêîâèõ ìàòåð³àëàõ, 
ñêëàäåíèõ ç ôåðîìàãí³òíèõ ³ íåìàãí³òíèõ øàð³â, ùî ÷åðãóþòüñÿ. 
Òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü ÿâèùå ìàãí³òíîãî òóíåëþâàííÿ (Magnetic 
Tunnel Junction – MTJ), ùî âèÿâëÿºòüñÿ â åëåìåíòàõ ³ç äâîõ 
øàð³â ôåðîìàãíåòèêà, ðîçä³ëåíèõ ³çîëÿòîðîì. ßê ä³åëåêòðèê 
çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü îêñèä àëþì³í³þ (éîãî òîâùèíà íàñò³ëü-
êè ìàëà (ìåíøå 2 íì), ùî åëåêòðîí ìîæå ïðîñî÷óâàòèñÿ ÷åðåç 
öåé áàð’ºð), à îï³ð çì³íþºòüñÿ çîâí³øí³ì ìàãí³òíèì ïîëåì. 
Íà ðèñ. 8.28 ïîêàçàíî òðèøàðîâ³ ïë³âêè ç åôåêòîì GMR ³ ìåõà-
í³çì ðîçñ³þâàííÿ ñï³íó, ùî çóìîâëþº ð³çíó ïðîâ³äí³ñòü äëÿ ïà-
ðàëåëüíî¿ (à) é àíòèïàðàëåëüíî¿ (á) îð³ºíòàö³¿ âåêòîð³â íàìàã-
í³÷åíîñò³ [269]. 
Çàñòîñîâóþ÷è ð³çí³ ìàòå-
ð³àëè ³ ñòðóêòóðè, ìîæíà âèêî-
ðèñòîâóâàòè åôåêò êåðóâàííÿ 
ïîòîêîì åëåêòðîí³â, ùî ðîçð³ç-
íÿþòüñÿ çà ñï³íîì. Ìåõàí³çì ñï³-
íîâîãî åôåêòó Õîëëà ³ëþñòðóº 
ðèñ. 8.29, à: çà íàÿâíîñò³ åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ ,xЕ  êîëè åëåêòðîí-
íèé ðîçïîä³ë Ôåðì³ çì³ùåíèé 
óïîäîâæ px, ñï³íè åëåêòðîí³â ç py > 0 ïîâåðòàþòüñÿ âãîðó, à 
ç py < 0 âíèç [270]. Ñï³í-îðá³òàëüíà âçàºìîä³ÿ (ðèñ. 8.29, á) äîçâî-
ëÿº «ñîðòóâàòè» ïîò³ê åëåêòðîí³â çà ñï³íîì: åëåêòðîíè ç³ ñï³íîì 
«âãîðó» ðîçñ³þþòüñÿ íà äåôåêòàõ ³ äîì³øêàõ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè 
ïåðåâàæíî âë³âî, à åëåêòðîíè ç³ ñï³íîì «âíèç» – âïðàâî ó íà-
ïðÿìêó ðóõó. 
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Рис. 8.28. Механізм провідності  
в багатошарових магнітних плівках
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Рис. 8.29. Механізми спінового ефекту Холла  
і «сортування» електронів за спіном 
Ðîçâèòîê ñï³íòðîí³êè ïîâ’ÿçàíèé ç ïîøóêîì ìàòåð³àë³â, 
ÿê³ á ìàëè ÿê âëàñòèâîñò³ ôåðîìàãíåòèê³â, òàê ³ íàï³âïðîâ³äíè-
ê³â, ùî ñêëàäíî ÷åðåç çíà÷íó â³äì³íí³ñòü ó êðèñòàë³÷í³é ñòðóê-
òóð³ é õàðàêòåð³ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â. Ôåðîìàãí³òí³ íàï³âïðîâ³ä-
íèêè, ç îäíîãî áîêó, áóëè á äæåðåëàìè ñï³í-ïîëÿðèçîâàíèõ 
åëåêòðîí³â, à ç äðóãîãî – ëåãêî ³íòåãðóâàëèñÿ á ³ç òðàäèö³éíè-
ìè íàï³âïðîâ³äíèêîâèìè ïðèñòðîÿìè. ²äåàëüíèé ôåðîìàãí³òíèé 
íàï³âïðîâ³äíèê ïîâèíåí ìàòè òî÷êó Êþð³ (òåìïåðàòóðà, çà ÿêî¿ 
ôåðîìàãíåòèê âòðà÷àº ñâî¿ âëàñòèâîñò³) âèùó çà ê³ìíàòíó òåì-
ïåðàòóðó ³ äîïóñêàòè ñòâîðåííÿ çîí ³ç n- ³ p-ïðîâ³äí³ñòþ â îäíî-
ìó ìîíîêðèñòàë³.  
Çàâäàííÿ çì³íè ìàãí³òíîãî ìîìåíòó åëåêòðîíà çà äîïîìî-
ãîþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ áåç ïðèêëàäàííÿ ìàãí³òíèõ ïîë³â ó íà-
ï³âïðîâ³äíèêàõ áóëî âèð³øåíî â ðîáîò³ [271] äëÿ GaAs ç òîâùè-
íîþ ïë³âêè â äåê³ëüêà ì³êðîí çà òåìïåðàòóðè áëèçüêî 30 Ê. Öå 
â³äêðèâàº ìîæëèâîñò³ ñòâîðåííÿ íîâîãî åëåìåíòà äëÿ ïåðå-
òâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿, êîëè íàìàãí³÷åí³ñòü çì³íþºòüñÿ ï³ä ä³ºþ 
åëåêòðè÷íî¿ íàïðóãè, ³ íàâïàêè. Äîñë³äæåííÿìè âèÿâëåíî åôåêò 
Õîëëà [272] ó ïë³âêàõ çàâòîâøêè 1,5 ìêì ó íàï³âïðîâ³äíèêó 
ZnSe, ëåãîâàíîìó àòîìàìè õëîðó çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. 
Ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ ìàãí³òíèõ àòîì³â çóìîâëåí³ d-îðá³-
òàëÿìè, âîäíî÷àñ íàï³âïðîâ³äíèêè óòâîðþþòüñÿ ç àòîì³â ³ç 
çîâí³øí³ìè s- àáî p-îðá³òàëÿìè. Ñòâîðåííÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â 
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³ç âëàñòèâîñòÿìè ôåðîìàãíåòèêà óòðóäíåíå ÷åðåç òå, ùî ââå-
äåííÿ ìàãí³òíèõ àòîì³â ó êðèñòàë³÷íó ´ðàòêó íàï³âïðîâ³äíèêà 
çíà÷íî ïîã³ðøóº ¿õ ìàãí³òí³ õàðàêòåðèñòèêè.  
Äëÿ ñòâîðåííÿ ã³áðèäíîãî ñï³í-åëåêòðîííîãî ïðèñòðîþ 
[273] ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ñòðóêòóðó, ïîêàçàíó íà ðèñ. 8.30. 
Åëåêòðîíè, ³íæåêòîâàí³ ç åì³òåðà, êð³çü øàð ìàãí³òíîãî ìà-
òåð³àëó F âõîäÿòü ó êðåìí³é âæå ïîëÿðèçîâàíèìè çà ñï³íîì. 
Ó êîëåêòîð åëåêòðîíè ïîòðàïëÿþòü, ìèíàþ÷è ùå îäèí øàð 
ìàãí³òíî¿ ðå÷îâèíè, ÿêèé â³ä³ãðàº ðîëü àíàë³çàòîðà ñï³íó: 
åëåêòðè÷íèé îï³ð ïåðåõîäó ð³çêî çðîñòàº, ÿêùî ïîëÿðèçàö³ÿ 
ñï³íó åëåêòðîí³â ïðîòèëåæíà íàïðÿìêó íàìàãí³÷åíîñò³ â àíà-
ë³çàòîð³. 
 
Рис. 8.30. Інжекція спінових струмів у кремнії: F – шари магнітної речовини,  
що діють як поляризатор спінів і аналізатор 
Îòæå, äëÿ ñòâîðåííÿ ñï³íîâîãî òðàíçèñòîðà ñë³ä âèêîðèñ-
òîâóâàòè òðè îñíîâí³ åëåìåíòè: åì³òåð äëÿ åëåêòðè÷íîãî ³íæåê-
òóâàííÿ ñï³í-ïîëÿðèçîâàíèõ åëåêòðîí³â ó íàï³âïðîâ³äíèê, çîâ-
í³øíþ íàïðóãó, ùî êåðóº ñï³íîâèì ñòðóìîì ó íàï³âïðîâ³äíèêó, 
³ ïðåöèç³éíèé àíàë³çàòîð ðåçóëüòóþ÷îãî ñï³íîâîãî ñòðóìó.  
Ó ðîáîòàõ [274; 275] îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ º ñï³íîâèé âå-
íòèëü (spin valve) (ðèñ. 8.31). Ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó â³í 
ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ôåðîìàãí³òíèõ øàð³â, ðîçä³ëåíèõ íàäòîí-
êèì ïðîì³æêîì (ñïåéñåðîì), ç íåìàãí³òíîãî ìåòàëó àáî ä³åëåê-
òðèêà (ñïåéñåð ïîòð³áíèé, ùîá çàïîá³ãòè ïðÿì³é îáì³íí³é âçà-
ºìîä³¿ ì³æ ôåðîìàãí³òíèìè øàðàìè. Ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîí³â 
÷åðåç ìåòàëåâèé ñïåéñåð â³äáóâàºòüñÿ â áàë³ñòè÷íîìó (áåç ç³ò-
êíåíü) ðåæèì³, à ÷åðåç ä³åëåêòðè÷íèé – ó ðåæèì³ òóíåëþâàííÿ). 
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Îäèí ³ç ôåðîìàãí³òíèõ øàð³â (éîãî íàçèâàþòü â³ëüíèì (free)) 
ìàº ìàëó åíåðã³þ àí³çîòðîï³¿ é ëåãêî çì³íþº íàïðÿìîê íàìàã-
í³÷åíîñò³ ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³äïîâ³äíî¿ 
îð³ºíòàö³¿ àáî ï³ä ÷àñ ïðîò³êàííÿ ñòðóìó. ²íøèé ôåðîìàãí³ò-
íèé øàð (éîãî íàçèâàþòü çàêð³ïëåíèì (pinned)) ìàº ³ñòîòíî 
á³ëüøó åíåðã³þ àí³çîòðîï³¿ ³ ïåðåìèêàºòüñÿ (ì³íÿº íàïðÿìîê 
íàìàãí³÷åíîñò³) ó íàáàãàòî ñèëüí³øèõ ïîëÿõ. 
 
Рис. 8.31. Схема вентиля спіну  
(стрілками показано напрямок намагніченості в шарах) 
Êîëè ïîò³ê åëåêòðîí³â ðóõàºòüñÿ ³ç çàêð³ïëåíîãî øàðó â 
àíòèïàðàëåëüíî îð³ºíòîâàíèé â³ëüíèé, îñòàíí³é ó ðàç³ ïåðåâè-
ùåííÿ âêàçàíîãî ïîðîãó ñòðèáêîì ïåðåìàãí³÷óºòüñÿ ç âèíèêíåí-
íÿì ïàðàëåëüíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ [275]. Öå âèÿâëÿºòüñÿ ó ñòðèáêî-
ïîä³áíîìó çìåíøåíí³ îïîðó ìàãí³òíîãî ïåðåõîäó, ùî çà çàäàíîãî 
çíà÷åííÿ ñòðóìó îçíà÷àº òàêîæ ñòðèáêîïîä³áíå çíèæåííÿ íà-
ïðóãè íà ïåðåõîä³. Ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîí³â ï³ä ÷àñ ïðîò³êàííÿ 
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â ôåðîìàãí³òíîìó ïðîâ³äíèêó ñóïðîâî-
äæóºòüñÿ ïåðåíåñåííÿì ïîòîêó ñï³íîâîãî ìîìåíòó ê³ëüêîñò³ ðóõó 
³ ïîâ’ÿçàíîãî ç íèì ïîòîêó ìàãí³òíîãî ìîìåíòó. Ó òàêîìó ïîòîö³ 
íàïðÿìîê ìàãí³òíîãî ñï³íîâîãî ìîìåíòó åëåêòðîí³â ïàðàëåëüíèé 
íàïðÿìêó ìàãí³òíîãî ìîìåíòó ´ðàòêè, îñê³ëüêè öå â³äïîâ³äàº ì³-
í³ìóìó åíåðã³¿ sd-îáì³ííî¿ âçàºìîä³¿. Ï³ä ÷àñ ïåðåõîäó åëåêòðî-
í³â ç îäíîãî ôåðîìàãí³òíîãî øàðó ñï³íîâîãî âåíòèëÿ â ³íø³é, ùî 
ìàº ³íøó îð³ºíòàö³þ ìàãí³òíîãî ìîìåíòó ´ðàòêè, ïàðàëåëüí³ñòü 
ïîðóøóºòüñÿ é åëåêòðîí çì³íþº îð³ºíòàö³þ ñï³íó. Ïàðàëåëü-
í³ñòü â³äíîâëþºòüñÿ íà ìàë³é â³äñòàí³ â³ä ìåæ³ ïîä³ëó ì³æ 
ôåðîìàãíåòèêàìè ó øàð³ çàâòîâøêè áëèçüêî 1 íì. Öåé ïðî-
öåñ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïåðåäàâàííÿì ñï³íîâîãî ìîìåíòó ê³ëüêîñò³ 
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ðóõó â³ä åëåêòðîí³â äî ´ðàòêè. Ïðè öüîìó íàâ³òü çà êîë³íåàðíî¿ 
îð³ºíòàö³¿ íàìàãí³÷åíîñò³ îáîõ øàð³â ó â³ëüíîìó øàð³ º ôëóêòó-
àö³¿ íàìàãí³÷åíîñò³. Ñï³í åëåêòðîí³â, ùî âõîäÿòü ó â³ëüíèé øàð, 
ìàº ÿê ïîçäîâæíþ, òàê ³ ïîïåðå÷íó êîìïîíåíòè. Îñê³ëüêè çíà-
÷åííÿ ïåðåäàâàíîãî â ïðîöåñ³ âçàºìîä³¿ ìîìåíòó ïðîïîðö³éíå 
ãóñòèí³ ñòðóìó ÷åðåç ïåðåõ³ä, çà ïåâíî¿ ãóñòèíè ñòðóìó âèíèêàº 
íåñò³éê³ñòü ôëóêòóàö³é íàìàãí³÷åíîñò³ ´ðàòêè, ÿêà é ñïðè÷èíÿº 
ïåðåìèêàííÿ. 
Ó ðîáîò³ [275] ïîäàíî ô³çè÷íó ³íòåðïðåòàö³þ âêàçàíîãî 
åôåêòó, ÿêà çâîäèòüñÿ äî äâîõ ìåõàí³çì³â. Çã³äíî ç òåîð³ºþ 
Ñëîí÷åâñüêîãî–Áåðæå ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ñï³í-ïîëÿðèçîâà-
íîãî ñòðóìó ÷åðåç ìåæó äâîõ íåêîë³íåàðíèõ ôåðîìàãíåòèê³â 
â³äáóâàºòüñÿ ïåðåäà÷à îáåðòàëüíîãî ìîìåíòó (spin torque) â³ä 
åëåêòðîí³â ìàãí³òí³é ´ðàòö³, îñê³ëüêè åëåêòðîíè, ïåðåõîäÿ÷è â 
ñåðåäîâèùå ç ³íøèì íàïðÿìêîì îñ³ êâàíòóâàííÿ ñï³íó, âòðà-
÷àþòü ïîïåðå÷íó, ïåðïåíäèêóëÿðíó äî íîâîãî íàïðÿìêó ö³º¿ 
îñ³, êîìïîíåíòó ñï³íó, ÿêà é â³ääàºòüñÿ ´ðàòö³. Çà äîñèòü âå-
ëèêî¿ ãóñòèíè ñòðóìó ôëóêòóàö³¿ ñòàþòü íåñò³éêèìè é ¿õ íà-
ðîñòàííÿ çóìîâëþº ïåðåìàãí³÷óâàííÿ â³ëüíîãî øàðó. 
²íøà ìîäåëü âðàõîâóº ³íæåêö³þ íåð³âíîâàæíèõ ñï³í³â ³ç 
çàêð³ïëåíîãî øàðó ó â³ëüíèé øàð, òîìó ïîáëèçó ìåæ³ ì³æ öèìè 
øàðàìè, à òàêîæ ïîáëèçó ìåæ³ ì³æ â³ëüíèì ³ íåìàãí³òíèì øà-
ðàìè âèíèêàþòü îáëàñò³ íåð³âíîâàæíî¿ ñï³íîâî¿ ïîëÿðèçàö³¿. 
Øèðèíà öèõ îáëàñòåé âèçíà÷àºòüñÿ äîâæèíîþ ñï³íîâî¿ äèôóç³¿ 
é íà ïîðÿäîê ïåðåâèùóº äîâæèíó ðåëàêñàö³¿ ïîïåðå÷íî¿ ñêëà-
äîâî¿ íàìàãí³÷åíîñò³. Âíàñë³äîê ³ñíóâàííÿ sd-îáì³ííî¿ âçàºìîä³¿ 
ì³æ åëåêòðîíàìè é ìàãí³òíîþ ´ðàòêîþ íàÿâí³ñòü òàêèõ îáëàñ-
òåé ìîæå ÿê çìåíøóâàòè, òàê ³ çá³ëüøóâàòè ìàãí³òíó åíåðã³þ 
ïåðåõîäó çàëåæíî â³ä îð³ºíòàö³¿ íàìàãí³÷åíîñò³ òà â³ä ïàðàìåòð³â 
ìàãí³òíèõ øàð³â. ßê íàñë³äîê, çà äîñèòü âåëèêî¿ ãóñòèíè ñòðóìó 
ïî÷àòêîâà ìàãí³òíà êîíô³ãóðàö³ÿ ìîæå âèÿâèòèñü åíåðãåòè÷íî 
íåâèã³äíîþ, ùî ïðèâåäå äî íåð³âíîâàæíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó 
ç³ çì³íîþ êîíô³ãóðàö³¿ ñòðóêòóðè. Ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ 
îïèñàíîãî åôåêòó ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç ìàãí³òíèì çàïèñîì  
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³íôîðìàö³¿ ñï³í-ïîëÿðèçîâàíèì ñòðóìîì. Ñèñòåìíèé âèêëàä ô³-
çè÷íèõ ïðîöåñ³â ³ ìîäåëåé ó ñï³íòðîííèõ åëåìåíòàõ íàäàíî â 
ðîáîò³ [276].  
Âàæëèâèì åòàïîì ó ðîçâèòêó ñï³íòðîí³êè ñòàëî âèâ÷åííÿ 
òóíåëüíîãî ìàãíåòîîïîðó â ìàãí³òíèõ òóíåëüíèõ ïåðåõîäàõ, 
óòâîðåíèõ ôåðîìàãí³òíèìè åëåêòðîäàìè ç ð³çíèìè åëåêòðè÷íè-
ìè îïîðàìè ç ïàðàëåëüíîþ é àíòèïàðàëåëüíîþ çîð³ºíòîâàí³ñòþ 
ìàãí³òíèõ ìîìåíò³â. Ìàãí³òí³ òóíåëüí³ ïåðåõîäè, çäàòí³ ïåðå-
ìàãí³÷óâàòèñÿ çà ðàõóíîê ïåðåíåñåííÿ ñï³íó, ìîæóòü ñëóæèòè 
îñíîâîþ äëÿ ïåðñïåêòèâíî¿ ìàãí³òíî¿ ïàì’ÿò³ ç ìàëèì ÷àñîì 
äîñòóïó ³ íèçüêèì åíåðãîñïîæèâàííÿì. Ðîçâèòîê íàï³âïðîâ³ä-
íèêîâî¿ åëåêòðîí³êè ïîâ’ÿçàíèé [276] ç ðîçðîáêîþ ã³áðèäíèõ 
ñòðóêòóð, ÿê³ îá’ºäíóþòü ôåðîìàãí³òí³ ìåòàëè ç íåìàãí³òíèìè 
íàï³âïðîâ³äíèêàìè, îòðèìàííÿì ôåðîìàãí³òíèõ íàï³âïðîâ³äíè-
ê³â (çîêðåìà, Ga1-xMnxAs, ÿêèé, ïðîòå, ìàº íèçüêó òåìïåðàòó-
ðó Êþð³ – 170 Ê), à òàêîæ ñòðóêòóð, ùî âèêîðèñòîâóþòü ñï³-
íîâèé åôåêò Õîëëà â íåìàãí³òíèõ ïðîâ³äíèêàõ. 
Îäí³ºþ ç ïðîáëåì ñï³íòðîí³êè º ïèòàííÿ ïðî ÷àñ ñï³íîâî¿ 
êîãåðåíòíîñò³, îñê³ëüêè, ÿêùî öåé ÷àñ äóæå ìàëèé, òî ðîçîð³-
ºíòóâàííÿ ñï³í³â ïðèâîäèòü äî âòðàòè ³íôîðìàö³¿, ÿêó ïåðåíî-
ñèòü êîæíèé ñï³í [277]. Âèì³ðþâàííÿ ÷àñó ñï³íîâî¿ êîãåðåíòíîñò³ 
çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ïîêàçàëè, ùî â íàï³âïðîâ³äíèêàõ â³í 
íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â á³ëüøèé (ïîíàä 100 íñ), í³æ ó ìåòàëàõ 
(0,1...20 íñ), çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóâàíèõ ó ñï³íîâèõ ìóëüòèøà-
ðàõ. Òîìó «íàï³âïðîâ³äíèêîâà» ñï³íòðîí³êà ïðèâàáëèâ³øà ³ ðå-
àë³ñòè÷í³øà, í³æ «ìåòàëåâà». Ó íàø ÷àñ òðèâàº àêòèâíà ðîáîòà 
íàä ñòâîðåííÿì DMS (Diluted Magnetic Semiconductors – ðîç-
ð³äæåíèõ ìàãí³òíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â). Ïîïðè âèãðàø ó ÷àñ³ 
ñï³íîâî¿ êîãåðåíòíîñò³, á³ëüø³ñòü äîñë³äæóâàíèõ DMS ìàþòü 
äîñèòü íèçüê³ òåìïåðàòóðè Êþð³, ùî îáìåæóº ¿õ ïðàêòè÷íå âè-
êîðèñòàííÿ. Öåé íåäîë³ê ìîæå áóòè óñóíåíèé ó ðàç³ ïåðåõîäó 
äî íàíîñòðóêòóð DMS. Íàíîñòðóêòóðèçàö³þ íàï³âïðîâ³äíèêà 
çá³ëüøóº ðîç÷èíí³ñòü äîì³øêè ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â ó éîãî êðèñ-
8. Ïåðñïåêòèâí³ íàíîñòðóêòóðè ³ íàíîêîìïîíåíòè 
 
442 
òàë³÷í³é ´ðàòö³ äî áàæàíèõ 1...2 %, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ìàãí³òîâïî-
ðÿäêîâàíèé ñòàí. 
Ó ñòàòò³ [240] çàçíà÷åíî, ùî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê 
ñï³íòðîíí³ êîìïîíåíòè ïîºäíàííÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ³ ìîëå-
êóëÿðíèõ ñòðóêòóð. ßê á³ñòàá³ëüíó ñèñòåìó ìîæíà âèêîðèñòî-
âóâàòè ìîëåêóëó ðîòàêñàíó (ðèñ. 8.32), ñòðóêòóðó ÿêî¿ ðîç-
ãëÿäàþòü ÿê àíàëîã íàíîïðîâ³äíèêà. 
 
Рис. 8.32. Механізм перемикання молекули ротаксану 
Óñåðåäèí³ ìîëåêóëè º îäíîâèì³ðíà êîìïîíåíòà ç π-çâÿçêîì, 
ïîâ’ÿçàíà ç ê³ëüöåì. Ìåõàí³çì ïåðåìèêàííÿ ïåðåäáà÷àº îáì³í 
äâîìà åëåêòðîíàìè é ïåðåõ³ä ÷åðåç ôàçó îêèñíåííÿ ç³ ñòàá³ëü-
íîãî ñòàíó (ç íèçüêîþ ïðîâ³äí³ñòþ) ó ñòàí ç âèñîêîþ ïðîâ³äí³ñ-
òþ, ïðè öüîìó âíàñë³äîê êóëîí³âñüêîãî â³äøòîâõóâàííÿ â³äáó-
âàºòüñÿ ïåðåì³ùåííÿ ê³ëüöÿ. Ïðîöåñè ïåðåìèêàííÿ ìîæóòü 
ñòèìóëþâàòèñÿ, íàïðèêëàä, çîâí³øí³ì åëåêòðè÷íèì ïîëåì. 
Ì³í³ìàëüíå åëåêòðè÷íå çì³ùåííÿ, øî ñòèìóëþº ïðîöåñè 
ïåðåìèêàííÿ, ñòàíîâèòü 0,8 Â, à ÷àñ – 0,1 ïñ. Ïðîòå º áåçë³÷ 
îáìåæåíü, ùî ïåðåøêîäæàþòü ñòâîðåííþ ïîä³áíèõ íàíîêîì-
ïîíåíò³â, ñåðåä íèõ âïëèâ òåìïåðàòóðíèõ ³ ïàðàçèòíèõ åôåê-
ò³â ï³ä ÷àñ âáóäîâóâàííÿ ìîëåêóë ðîòàêñàíó ó ôóíêö³îíàëüí³ 
íàíîñèñòåìè.
8.7. Åëåìåíòè ïàì’ÿò³ íà íàíîêîìïîíåíòàõ 
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8.7. ЕЛЕМЕНТИ ПАМ’ЯТІ  
НА НАНОКОМПОНЕНТАХ 
ßê óæå çàçíà÷àëîñÿ, îäíîåëåêòðîíí³ òðàíçèñòîðè ìîæóòü 
ïåðåáóâàòè ó äâîõ ñòàíàõ, îäèí ç ÿêèõ ïîâ’ÿçàíèé ç êóëîí³âñüêîþ 
áëîêàäîþ, à äðóãèé – ç ïðîò³êàííÿì ñòðóìó. Öå äîçâîëÿº ðîçãëÿ-
äàòè ¿õ ÿê ïåðñïåêòèâí³ åëåìåíòè øâèäêîä³éíî¿ é åíåðãåòè÷íî 
åêîíîì³÷íî¿ ïàì’ÿò³ äëÿ åëåêòðîííèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì. 
Åëåìåíò ïàì’ÿò³ íà ïîäâ³éíèõ îäíîåëåêòðîííèõ òðàíçèñ-
òîðàõ îïèñàíèé â ðîáîò³ [278]. Ñòðóêòóðó åëåìåíòà ïàì’ÿò³ íà 
îäíîýëåêòðîííèõ òðàíçèñòîðàõ, ùî ðåàë³çóþòü òðè êâàíòîâèõ 
á³òè (qubits), ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.33. 
 
Рис. 8.33. Структура елемента пам’яті (3 кубіта)  
на одноелектронних транзисторах 
Ó òàê³é ñòðóêòóð³ òðè îäíîåëåêòðîíí³ òðàíçèñòîðè ç’ºäíàí³ 
ïîñë³äîâíî, à ¿õ çàòâîðè êåðóþòü åëåêòðîííèì ñòàíîì êâàíòîâèõ 
îñòð³âö³â ³, â³äïîâ³äíî, ïåðåìèêàííÿì ¿õ ó ñòàíè «0» àáî «1», 
îñê³ëüêè êîæíà ïàðà îñòð³âö³â ìàº äâà ñò³éêèõ ñòàíè (äâ³ ïîëÿ-
ðèçàö³¿). Ïðè öüîìó ñòðóì ïåðåìèêàííÿ ñòàíîâèòü 0,1...0,5 íÀ 
çà ð³âí³â êåð³âíèõ ä³é áëèçüêî 1 Â. Ðîçãëÿíóò³ êâàíòîâ³ ñèñòåìè 
âèêîíàí³ çà òåõíîëîã³ºþ «êðåìí³é íà ³çîëÿòîð³», ïðîòå íàä³éíèõ 
õàðàêòåðèñòèê äîñÿãàþòü çà äóæå íèçüêèõ òåìïåðàòóð (4 Ê) 
Âåíòèëüí³ âëàñòèâîñò³ îäíîåëåêòðîííèõ ñòðóêòóð ïðîÿâ-
ëÿþòüñÿ ó ð³çíèõ ïîºäíàííÿõ ìàòåð³àë³â çà ð³çíèõ çíà÷åíü òåì-
ïåðàòóð [279], ïðîòå ïðîöåñè îäíîåëåêòðîííîãî òóíåëþâàííÿ 
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ìàþòü âèïàäêîâó ïðèðîäó ³ çàëåæàòü â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â,  
ç ïðîöåñàìè òåðìàë³çàö³¿ åëåêòðîí³â âêëþ÷åíî (çîêðåìà ó çîâ-
í³øíüîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³), ùî ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè êâàíòîâèõ 
åëåìåíò³â ïàì’ÿò³ îáìåæóº íàä³éí³ñòü ¿õ ïåðåìèêàííÿ.  
Ïîðÿä ç ïîøóêàìè ïåðñïåêòèâíèõ êâàíòîâèõ ñòðóêòóð 
ïàì’ÿò³ òðèâàº âäîñêîíàëåííÿ ñóáì³êðîííèõ ñòðóêòóð «êðåìí³é 
íà ³çîëÿòîð³». Çîêðåìà, ðîçðîáëåíî íàï³â³çîëüîâàíèé îäíîòðàí-
çèñòîðíèé åëåìåíò ïàì’ÿò³ [280], ùî ñòàá³ëüíî ïðàöþº â øèðîêî-
ìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð. 
Åëåìåíò ïàì’ÿò³ [281] ó âèãëÿä³ âåðòèêàëüíîãî òðàíçèñ-
òîðà ÌÄÍ íà îñíîâ³ í³òðèäó êðåìí³þ ç äîâæèíîþ àêòèâíî¿ 
îáëàñò³ 0,1 ìêì äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ÷àñ ïåðåìèêàííÿ â îáëàñò³ 
íàíîñåêóíä çà ñòðóìó ñïîæèâàííÿ áëèçüêî 10 ìêÀ.  
Íàâåäåí³ ïðèêëàäè åëåìåíòà ïàì’ÿò³ íà òðàäèö³éíèõ òðàí-
çèñòîðíèõ ñòðóêòóðàõ äîçâîëÿþòü îòðèìóâàòè ìàòðèö³ øâèäêî-
ä³éíî¿ ïàì’ÿò³ âåëèêî¿ ºìíîñò³ çà ïîð³âíÿíî íåâåëèêèõ òåõíîëî-
ã³÷íèõ âèòðàò äëÿ åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â øèðîêîãî âæèòêó. 
Ñòðóêòóðè, ùî ðîçãëÿíóò³ ó öüîìó ðîçä³ë³, íå âè÷åðïóþòü 
âñüîãî ìîæëèâîãî ñïåêòðà êîìïîíåíò³â, ÿê³ ìîæóòü áóòè ñòâîðåí³ 
íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ íàíîòåõíîëîã³é, îäíàê ïðåäñòàâëåí³ ñòðóê-
òóðè ð³çíî¿ ðîçì³ðíîñò³ äîçâîëÿþòü âèä³ëèòè ãðóïó ô³çè÷íèõ 
åôåêò³â, íà îñíîâ³ ÿêèõ âæå â íàéáëèæ÷îìó ìàéáóòíüîìó ìîæëèâ³ 
ðåàë³çàö³ÿ ³ ìàñîâå âèãîòîâëåííÿ íàíîêîìïîíåíò³â äëÿ øèðîêîãî 
âæèòêó. Íàáóâàþòü àêòóàëüíîñò³ ïèòàííÿ ðîçðîáêè òåîð³¿ òà ìî-
äåëþâàííÿ ïðèëàäîâèõ õàðàêòåðèñòèê ³ ïàðàìåòð³â íîâ³òí³õ íàíî-
êîìïîíåíò³â, à òàêîæ âèì³ðþâàííÿ é ³äåíòèô³êàö³¿ ¿õ ïàðàìåòð³â. 
Ìîæëèâå ñòâîðåííÿ êîìïîíåíò³â ç àáñîëþòíî íîâèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè, à ïîÿâà íîâèõ ôóíêö³îíàëüíèõ åëåìåíò³â ïðèâåäå äî ïå-
ðåãëÿäó òåõí³÷íî¿ áàçè â áàãàòüîõ ãàëóçÿõ åëåêòðîí³êè. 
Ðåêîìåíäîâàíà ë³òåðàòóðà: [239]; [240]; [241]; [242]; [243]; 
[244]; [245]; [246]; [247]; [248]; [249]; [250]; [251]; [252]; [253]; [254]; 
[255]; [256]; [257]; [258]; [259]; [260]; [261]; [262]; [263]; [264]; [265]; 
[266]; [267]; [268]; [269]; [270]; [271]; [272]; [273]; [274]; [275]; [276]; 
[277]; [278]; [279]; [280]; [281]. 




Додатки до розділу 2 
Ä2.1. Óñåðåäíåííÿ øâèäêîñòåé ðîçñ³þâàííÿ 
×àñè ðåëàêñàö³¿ çíàõîäÿòü ÿê ñåðåäí³ äëÿ åëåêòðîííîãî 
êîëåêòèâó øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ äëÿ êîæíîãî âèäó ç³òêíåíü. 
Ñïîñîáè óñåðåäíåííÿ ìîæóòü áóòè ð³çíèìè, àëå á³ëüø³ñòü ³ç 
íèõ ó ðåçóëüòàò³ â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ êîåô³ö³ºíòîì ïðî-
ïîðö³éíîñò³ ïîðÿäêó îäèíèöü.  
Îñíîâíà ïðîáëåìà óñåðåäíåííÿ ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî ó ïðà-
â³é ÷àñòèí³ ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ (1.12) ñòî¿òü ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó, 
íåîáõ³äíà äëÿ óñåðåäíåííÿ, ÿêó ïîòð³áíî çíàéòè çàçäàëåã³äü. 
Îñê³ëüêè çðîáèòè öå çàçâè÷àé íåìîæëèâî áåç ðîçâ’ÿçàííÿ ð³â-
íÿííÿ Áîëüöìàíà, òî ÷àñòî ðîáëÿòü äåÿêå ïðèïóùåííÿ ïðî ¿¿ 
ôîðìó é óñåðåäíåííÿ ïðîâîäÿòü çà ö³ºþ ã³ïîòåòè÷íîþ ôóíêö³ºþ. 
Íàéïîøèðåí³øèì º ñåðåäíº çà ôóíêöºþ ðîçïîä³ëó N(k): 
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, (Ä2.1) 
äå çíà÷åííÿ λi îáèðàþòü äëÿ êîæíîãî âèäó ðîçñ³þâàííÿ îêðåìî. 
Îñê³ëüêè ó çíàìåííèêó ï³ä³íòåãðàëüíèé âèðàç ( )N k dk  ÿâëÿº 
ñîáîþ ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â â åëåìåíòàðíîìó îá’ºì³ dVk k-ïðîñ-
òîðó, òî, âèáðàâøè éîãî ÿê øàð ì³æ äâîìà ³çîåíåðãåòè÷íèìè 
ïîâåðõíÿìè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïðèðîñòó åíåðã³¿ íà dE, äå ê³ëü-
ê³ñòü åëåêòðîí³â äîð³âíþº N(E)dE, ìîæíà ïåðåéòè â³ä óñåðåä-






















Òóò ³íòåãðóâàííÿ ïðîâîäÿòü çà âñ³ºþ åíåðãåòè÷íîþ çîíîþ 
(àáî â³äïîâ³äíîþ ï³äçîíîþ) â³ä ¿¿ äíà äî ∞. 
Íàéïðîñò³øèì º ïðèïóùåííÿ ïðî òå, ùî ôóíêö³ÿ N(E) 
ìàº âèãëÿä ðîçïîä³ëó Ìàêñâåëëà–Áîëüöìàíà, àëå âèçíà÷àºòüñÿ 
íå òåìïåðàòóðîþ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè, à åëåêòðîííîþ òåìïå-
ðàòóðîþ Òå. Çà êâàäðàòè÷íîãî çàêîíó äèñïåðñ³¿ ãóñòèíà ñòàí³â 
g(E) ~ E1/2, à f(E) ~ exp(–E/kÁTe). Âèêîðèñòîâóþ÷è ïîçíà÷åííÿ 
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.    (Ä2.3) 
Òóò âèêîðèñòàíî çíà÷åííÿ òàáëè÷íîãî ³íòåãðàëà, ùî ñòî-






−ε πε ε =∫  
²íøèé ñïîñ³á îá÷èñëåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó ïîëÿãàº 
â óñåðåäíåíí³ λi ç âàãîâèì êîåô³ö³ºíòîì k  â³äïîâ³äíî äî âèðàçó 
(1.59): 
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. (Ä2.4) 
Ïåðåéøîâøè â³ä óñåðåäíåííÿ çà k -ïðîñòîðîì äî óñåðåä-
íåííÿ çà åíåðãåòè÷íèìè ñòàíàìè çîíè ïîä³áíî äî ïîïåðåäíüî-
ãî âèïàäêó, çà êâàäðàòè÷íîãî çàêîíó äèñïåðñ³¿ îòðèìàºìî: 
0
0
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. (Ä2.5) 
Ä2.1. Óñåðåäíåííÿ øâèäêîñòåé ðîçñ³þâàííÿ 
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ßêùî ââàæàòè, ùî åëåêòðîííèé ãàç çàëèøàºòüñÿ íåâè-




∞ −εε ε =∫ , òî ç òàêèìè æ ïîçíà÷åííÿìè, 





−ε= λ ε ε ε
τ ∫ ipi
d . (Ä2.6) 
Äîì³øêîâå ðîçñ³þâàííÿ. Äëÿ ðîçñ³þâàííÿ íà ³îí³çîâàíèõ 
äîì³øêàõ ó ìîäåë³ Êîíóåëë–Âàéñêîïôà ïîäàìî (2.18) ó ðîçãîð-
íóòîìó âèãëÿä³, âèêîðèñòîâóþ÷è íàâåäåí³ òàì ïîçíà÷åííÿ: 
22
3/2 o










Àíàë³òè÷íå ³íòåãðóâàííÿ öüîãî âèðàçó óñêëàäíþºòüñÿ íà-
ÿâí³ñòþ îñòàííüîãî ñï³âìíîæíèêà, òîìó âðàõîâóþ÷è, ùî ëîãà-
ðèôì³÷íà çàëåæí³ñòü ñëàáêà ïîð³âíÿíî ç³ ñòåïåíåâîþ, áåç îñîá-
ëèâèõ âòðàò òî÷íîñò³ ìîæíà ââàæàòè E = 3kÁTe/2. Íîðìóþ÷è 
åíåðã³þ (E/kÁTe ≡ ε), ìàòèìåìî: 
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3/2 3/2o Á
ä ä Á* 2 1/3
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68
( ) ln 1
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Âèêîðèñòîâóþ÷è äðóãèé ñïîñ³á óñåðåäíåííÿ (Ä2.6) òà áå-
ðó÷è äî óâàãè, ùî 1/2
0
e d
∞ − −εε ε = π∫ , îòðèìàºìî äëÿ ÷àñó ðå-
ëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó ïðè ðîçñ³þâàíí³ íà ³îí³çîâàíèõ äîì³øêàõ 
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ä o ä
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.  (Ä2.9) 
Çàçíà÷èìî, ùî â ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ îïèñàíî é ³íø³ 
ñïîñîáè óñåðåäíåííÿ, ùî äàþòü ðåçóëüòàò, ÿêèé â³äð³çíÿºòüñÿ 
êîåô³ö³ºíòîì ïðîïîðö³éíîñò³ ïîðÿäêó îäèíèöü. Êð³ì òîãî, ÿêùî 
îá’ºì 1/3ä ,N
−  ÿêèé çàéìàº â ñåðåäíüîìó îäèí äîì³øêîâèé àòîì, 
ââàæàòè ñôåðè÷íèì, ³ âçÿòè çà ìàêñèìàëüíó ïðèö³ëüíó â³ä-




Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî â ðàç³ ïîð³âíÿííÿ ç åêñïåðèìåíòîì ó (Ä2.9) 
ìîæíà ââåñòè äåÿêèé ï³äã³ííèé ïàðàìåòð. 
Àêóñòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ. Âèðàç (2.12) äëÿ øâèäêîñò³ ðîç-









λ = ε ≡ ε
πρ å
m D k T
k T
v
.     (Ä2.10) 






















²íîä³ âèêîðèñòîâóþòü âèðàç, ÿêèé âèïëèâàº ç (Ä2.10) ï³ñ-














m D k T
k T
v
.     (Ä2.12) 
Îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ. Äëÿ çðó÷íîñò³ çàïèñó ïîäàëüøèõ 
ðåçóëüòàò³â ïîäàìî ìíîæíèê (Nô + 1/2 ±  1/2), ÿêèé âðàõîâóº 
ê³ëüê³ñòü îïòè÷íèõ ôîíîí³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ðîçñ³þâàíí³, 









+ ± =     (Ä2.13) 
Òóò óâåäåíî ïîçíà÷åííÿ t = oω /2kÁÒ. Âèêîðèñòîâóþ÷è 
òàêîæ ïîçíà÷åííÿ te = oω /2kÁÒå òà íîðìóþ÷è åíåðã³þ 
(E/kÁTe ≡ ε), çàïèøåìî âèðàç (2.13) äëÿ øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ 






Re 2 Re 2
2sh2
±





k T t A t
t
. (Ä2.14) 
Âèçíà÷èòè ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó â àíàë³òè÷íîìó âè-







± = ε ε ± επτ ∫ ep
À
t d .   (Ä2.15) 
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Äëÿ ïîãëèíàííÿ ôîíîí³â (âåðõí³é çíàê) ε + 2te > 0, îïåðà-
òîð Re âòðà÷àº ñåíñ. Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìóºìî áåçïîñåðåäíüî 
òàáëè÷íèé ³íòåãðàë 26  
1
0
( 2 ) e exp( ) ( )
∞
−εε ε + ε =∫ e e e et d t t K t ,    (Ä2.16) 
äå K1(te) – ìîäèô³êîâàíà ôóíêö³ÿ Áåññåëÿ â³ä óÿâíîãî àðãóìå-
íòà äðóãîãî ðîäó ïåðøîãî ïîðÿäêó. 
Äëÿ çáóäæåííÿ ôîíîí³â (íèæí³é çíàê) îïåðàòîð Re ìîæíà 
âèïóñòèòè, ÿêùî íèæíüîþ ìåæåþ ³íòåãðóâàííÿ âèáðàòè çíà-
÷åííÿ ε = 2te, âèùå ÿêîãî ï³äêîðåíåâèé âèðàç ó (Ä2.15) ñòàº 
äîäàòíèì. Çâåñòè öåé ³íòåãðàë äî âèãëÿäó (Ä2.16) ìîæíà çàì³-




( 2 ) e e ( 2 ) e e ( )
∞ ∞
− −−ε −ξε ε − ε = ξ ξ + ξ =∫ ∫e e
e
t t
e e e e
t
t d t d t K t . (Ä2.17) 
Ç óðàõóâàííÿì äâîõ îñòàíí³õ ³íòåãðàë³â âèðàç (Ä2.15) ó 
çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ìîæíà çàïèñàòè ÿê 




2 ( )1 e












t K t K t
k T t
. (Ä2.18) 
Ï³ñëÿ ï³äñóìîâóâàííÿ îáåðíåíèõ ÷àñ³â ó ðàç³ ïîãëèíàííÿ 
òà çáóäæåííÿ îòðèìóºìî ïîâíèé îáåðíåíèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ì-














m D t t
K t
k T t
.  (Ä2.19) 
Ó ðàç³ ïîëÿðíîãî îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ ïîäàìî âèðàç 
(2.14) ç âèêîðèñòàííÿì òèõ ñàìèõ ïîçíà÷åíü, ùî é äëÿ íåïî-





4 2 ( ) ∞
⎛ ⎞




                                                








ln ln ( )
2 sh Re 2
±
± ±ε + ε ±αωλ = ≡ ε







.  (Ä2.20) 
Âèêîðñòàííÿ óñåðåäíåííÿ (Ä2.3) äàº âèðàç äëÿ îáåðíåíèõ 







± = ε επτ ∫p
À
F d .              (Ä2.21) 
Îá÷èñëþâàòè ö³ ³íòåãðàëè êðàùå îêðåìî. Äëÿ ïîãëèíàííÿ 










ε + + ε
= ε






.           (Ä2.22) 
Íàñòóïíå ³íòåãðóâàííÿ çðó÷íî ïðîâîäèòè ïî ÷àñòèíàõ. 
Ïîçíà÷èâøè u = ln F+(ε), dv = e–εdε òà âðàõóâàâøè, ùî 
e–ε ln F+ 0



















,      (Ä2.23) 
äå K0(te) – ìîäèô³êîâàíà ôóíêö³ÿ Áåññåëÿ â³ä óÿâíîãî àðãóìå-
íòà äðóãîãî ðîäó íóëüîâîãî ïîðÿäêó. 
Ó ðàç³ çáóäæåííÿ ôîíîíà (íèæí³é çíàê) âèðàç (Ä2.21) 









ε + ε −
= ε







.          (Ä2.24) 
Çàì³íîþ çì³ííî¿ ε = ξ + 2te öüîìó ³íòåãðàëó ìîæíà íàäàòè 










ξ + + ξ
= ξ =


























.   (Ä2.26) 
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Ïîâíèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó äëÿ ïîëÿðíîãî îïòè÷íîãî 
ðîçñ³þâàííÿ çíàõîäÿòü ÷åðåç ñóìó îñòàíí³õ âèðàç³â äëÿ ïî-

















Ì³æäîëèííå ðîçñ³þâàííÿ. Âèðàç (2.16) äëÿ øâèäêîñò³ 
ì³æäîëèííîãî ðîçñ³þâàííÿ äåùî ïîä³áíèé äî âèðàçó (2.13) äëÿ 
íåïîëÿðíîãî îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ ³ äëÿ íîðìîâàíî¿ åíåðã³¿ 
(E/kÁTe ≡ ε) ç óðàõóâàííÿì (Ä2.13) äëÿ ïåðåõîä³â ç i-äîëèíè â 








ij e e ij e
ij
Z m D
kT t A t
t




Ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî â ïàðàìåòðè te é t òóò ïîòð³áíî ï³ä-
ñòàâëÿòè åíåðã³þ ì³æäîëèííèõ ôîíîí³â ijω , à âåëè÷èíà 
δ ≡ Δij/kÁTe – öå íîðìîâàíà ì³æäîëèííà â³äñòàíü Δij , ÿêó â³ä-
ðàõîâóþòü â³ä äíà j-¿ äîëèíè äî äíà i-¿ ç óðàõóâàííÿì çíàêà 
(äëÿ ñêîðî÷åííÿ çàïèñó á³ëÿ δ ³íäåêñè âèïóùåíî). 
ßê ³ äëÿ îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó 
âèçíà÷èìî â àíàë³òè÷íîìó âèãëÿä³, âèêîðèñòîâóþ÷è óñåðåä-











t d . (Ä2.29) 
Ïîäàëüøå ³íòåãðóâàííÿ çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ 
åíåðã³ºþ ôîíîí³â òà ì³æäîëèííîþ â³äñòàííþ. Íà ïðàêòèö³ âàæ-
ëèâ³øîþ º ñèòóàö³ÿ, êîëè ijω  < Δij àáî δ > 2te, áî ñàìå â öüîìó 
ðàç³ âèÿâëÿþòüñÿ ñïåöèô³÷í³ îñîáëèâîñò³ áàãàòîäîëèííèõ íà-
ï³âïðîâ³äíèê³â. 
Äëÿ ïåðåõîä³â åëåêòðîí³â ç íèæíüî¿ äîëèíè ó âåðõíþ âåëè-
÷èíà δ, à îòæå é δ ± 2te, á³ëüøà â³ä íóëÿ, ³ ðîçñ³þâàííÿ ìîæëèâå 
ò³ëüêè ÿêùî åíåðã³ÿ åëåêòðîíà ïåðåâèùóº âåëè÷èíó Δij ± ijω . 




³íòåãðóâàííÿ áóäå âåëè÷èíà δ ± 2te. Ó öüîìó ðàç³ ³íòåãðàë (Ä2.29) 









δ δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ε ε − δ ε = ⎜ ⎟ ⎜ ⎟








t d t K t . (Ä2.30) 
Ïåðåõîäè â íèæíþ äîëèíó (δ < 0) ìîæëèâ³ äëÿ äîâ³ëüíî¿ 







− ± −δ−ε δ δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ε ε − δ ± ε = ± − ± −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫
et
e e et d t K t . (Ä2.31) 
²íòåãðàëè (Ä2.30) òà (Ä2.31) ìîæíà ïîäàòè ÿê îäèí – 
1/ 2 exp( / 2 ) / 2δ −δ ± δ∓ ∓e e et t K t , à ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó 
äëÿ ðîçñ³þâàííÿ ì³æ íååêâ³âàëåíòíèìè äîëèíàìè ï³ä ÷àñ ïîãëè-
íàííÿ òà çáóäæåííÿ ôîíîí³â îá÷èñëèòè çà ôîðìóëîþ 


















τ π ρ ω
∓ ∓ ∓ . (Ä2.32) 
Âèðàç äëÿ ñóìàðíîãî îáåðíåíîãî ÷àñó ðåëàêñàö³¿ íå âäà-
ºòüñÿ îòðèìàòè êîìïàêòíèì ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³, àëå äëÿ 
íàéâàæëèâ³øîãî äëÿ ïðàêòèêè âèïàäêó çà ñóòòºâîãî ïåðåâè-
ùåííÿ Δij >> ijω  ìîæíà çíåõòóâàòè te ïîð³âíÿíî ç δ/2 ó ïîâ³ëü-
íèõ ôóíêö³ÿõ ï³ä çíàêîì ìîäóëÿ, òîä³ 
3 2* 2
/2
13/2 2 1/2 1/2
( ) ch( )1 | |
e
sh 22 ( )
−δ− δ δ=
τ π ρ ω
j j ij e
pij ij e
Z m D t t
K
t t
.    (Ä2.33) 
ßêùî ì³æäîëèííà â³äñòàíü íåçíà÷íà é Δij < ijω , òî äëÿ ÷àñó 
ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ôîðìóëó (Ä2.19) 
äëÿ íåïîëÿðíîãî îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ, äå äî çíà÷åííÿ åíåðã³¿ 
ôîíîíà òðåáà âíåñòè ïîïðàâêó ±Δij  àáî (Ä2.32), à ï³ä çíàêîì 
ìîäóëÿ ï³äñòàâëÿòè ïîëîâèíó çàãàëüíî¿ çì³íè åíåðã³¿, ÿêà â³ä-
áóâàºòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîçñ³þâàííÿ òîãî ÷è ³íøîãî âèäó. 
Â îêðåìîìó âèïàäêó çà Δij = 0 ìàºìî ðîçñ³þâàííÿ ì³æ åê-
â³âàëåíòíèìè äîëèíàìè, à ³íòåãðàë (Ä2.29) ôàêòè÷íî çâîäèòüñÿ 
Ä2.1. Óñåðåäíåííÿ øâèäêîñòåé ðîçñ³þâàííÿ 
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äî (Ä2.15) ³ â³äïîâ³äíèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ìîæíà îá÷èñëèòè, ÿê ³ 
äëÿ ðîçñ³þâàííÿ íà îïòè÷íîìó äåôîðìàö³éíîìó ïîòåíö³àë³ 
3 2* 2 ( )
Á 13/2 3













k T K t
t
,      (Ä2.34) 
à äëÿ ïîâíîãî ÷àñó 
3 2* 2
13/2 2 1/2





τ π ρ ω
i i ii e
e e
pii ii
Z m D t t
t K t
t
,      (Ä2.35) 
äå (Zi – 1) – ê³ëüê³ñòü «³íøèõ» åêâ³âàëåíòíèõ äîëèí, ó ÿê³ â³ä-
áóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä åëåêòðîíà; ò* – åôåêòèâíà ìàñà ãóñòèíè 
ñòàí³â ó îäí³é äîëèí³. 
Äëÿ ñïðîùåííÿ îòðèìàíèõ ðîçðàõóíêîâèõ ñï³ââ³äíîøåíü 
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè íàáëèæåí³ ôîðìóëè äëÿ ôóíêö³é 
Áåññåëÿ. Çà ìàëèõ çíà÷åíü àðãóìåíòà (x << 1) ìîæëèâ³ àïðîê-
ñèìàö³¿ K0(x) ≈ ln(2/x), K1(x) ≈ 1/x, à çà âåëèêèõ àðãóìåíò³â 
(x >> 1) K0(x) ≈ K1(x) ≈ 2 exp( )x xπ − . Äî òîãî æ êîðèñíèì ìîæå 
áóòè äèôåðåíö³àëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ Kn′(x) = –Kn–1(x) – 
– nKn(x)/x. 
Ïîáëèçó çíà÷åíü òî÷êè õ0 á³ëÿ îäèíèö³ ìîæëèâå ë³í³éíå 
ïîäàííÿ ôóíêö³¿ K1(x) ç ðîçêëàäàííÿì ¿¿ â ðÿä çà ñòåïåíÿìè, 
îáåðíåíèìè äî àðãóìåíòà: 
0
1 0 0 0 0 0 0 1 0( ) – ( ) [ ( ) ( )] .
x
K x x K x x K x K x
x
≈ + +     (Ä2.36) 
Òóò âèêîðèñòàíî ïîïåðåäíº ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ôóíêö³¿ 
ïåðøîãî ïîðÿäêó: K1′(x) = –K0(x) – K1(x)/x. 
Òàêå ïîäàííÿ äîçâîëÿº ñóòòºâî ñïðîñòèòè âèãëÿä ôóíêö³¿ 
(Ä2.33) äëÿ ì³æäîëèííîãî ðîçñ³þâàííÿ. ßêùî çà òî÷êó ðîçêëàäó 
âçÿòè åëåêòðîííó òåìïåðàòóðó Òå = Δij/kÁ, çà ÿêî¿ δ = 1, òî 
0 0 Á Á
1 1
(0,5) (0,5)
(0,5) 0,4622 2,1186 .
2 2 2
δ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ≈ − + + = − +⎜ ⎟ ⎢ ⎥ Δ Δ⎝ ⎠ ⎣ ⎦
å å
ij ij
K K k Ò k Ò
K K  
Çà öèõ òåìïåðàòóð te << t é ch(t – te) ≈ cht, à ³íø³ ñï³âìíîæ-




åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè, ùî ìàº ïîõèëèé ìàêñèìóì çà δ = 1. 










îòðèìàºìî, ùî îáåðíåíèé ÷àñ ì³æäîëèííî¿ ðåëàêñàö³¿ ç õîðîøèì 





cth 0,4622 2,1186 .
e2
j j ij ij å
pij ijij
Z m D k Ò
t
⎛ ⎞Δ
= ⋅ − +⎜ ⎟⎜ ⎟τ Δπ ρ ω ⎝ ⎠
  (Ä2.37) 
Ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî öÿ àïðîêñèìàö³ÿ ïðèäàòíà äëÿ 
ïåðåõîä³â äî âåðõí³õ j-äîëèí (Δij > 0) â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 
2000…6000 Ê, äå ïåðåâàæàº ì³æäîëèííå ðîçñ³þâàííÿ. Äëÿ 
ðîçðàõóíêó ÷àñó ðåëàêñàö³¿ äëÿ ïåðåõîä³â ó íèæí³ i-äîëèíè 
(Δji < 0) ³íîä³ çðó÷í³øå âèêîðèñòîâóâàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ (1.70), 







pji j pij e pijj
n m
n k Tm
⎛ ⎞ Δ⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟τ τ τ⎝ ⎠⎝ ⎠
.          (Ä2.38) 
Äëÿ ðîçñ³þâàííÿ ì³æ åêâ³âàëåíòíèìè äîëèíàìè àðãóìåí-
òîì ôóíêö³¿ Áåññåëÿ º â³äíîøåííÿ te = ijω /2kÁÒå, ÿêå â îáëàñ-
ò³ âåëèêèõ åëåêòðîííèõ òåìïåðàòóð ñóòòºâî ìåíøå çà îäèíè-
öþ, ³ ìîæëèâà àïðîêñèìàö³ÿ K1(x) ≈ 1/x, ÿêà äîçâîëÿº ïîäàòè 
âèðàç (Ä2.35) ó á³ëüø ïðîñòîìó âèãëÿä³: 
3 2* 2
Á3/2 3
1 ( 1)( )






τ π ρ ω
.     (Ä2.39) 
Äëÿ ïîëÿðíîãî îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ çà âåëèêèõ åëåêòðîí-
íèõ òåìïåðàòóð ( îω /2kÁÒå << 1) ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ àïðîê-
ñèìàö³ºþ K0(x) ≈ ln(2/x) – 0,5772. 
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Додатки до розділу 3 
Ä3.1. Ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â  
ó áàãàòîäîëèííèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ 
Äëÿ îö³íþâàííÿ âíåñêó åëåêòðîí³â ð³çíèõ äîëèí ó ñåðåäíþ 
åëåêòðîííó òåìïåðàòóðó çàïèøåìî ñï³ââ³äíîøåííÿ (3.7) äëÿ äâîõ 
äîëèí ³, âèêëþ÷èâøè ç íèõ íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ, îòðèìàºìî 
çâ’ÿçîê ì³æ åëåêòðîííèìè òåìïåðàòóðàìè â ð³çíèõ äîëèíàõ. 
Ïðîòå ñêëàäíà çàëåæí³ñòü μ(Òå) é γ(Òå), îñîáëèâî çà íàÿâíîñò³ 
äåê³ëüêîõ âèä³â ðîçñ³ÿííÿ, íå äàº ï³äñòàâ ñïîä³âàòèñÿ íà ïðè-
éíÿòíèé äëÿ àíàë³òè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ðåçóëüòàò. 
Îñíîâîþ ïðèïóùåíü äëÿ ñïðîùåííÿ ìîæå áóòè òå, ùî ïè-
òàííÿ ïðî òåìïåðàòóðó ó âåðõí³é äîëèí³ âèíèêàº ò³ëüêè çà íà-
ÿâíîñò³ ì³æäîëèííèõ ïåðåõîä³â, çàçâè÷àé ïðè öüîìó â íèæí³é 
äîëèí³ âæå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðåæèì íàñè÷åííÿ (v = ví = const). 
Ç ôîðìóëè (3.4) âèïëèâàº, ùî åíåðã³ÿ äðåéôó ïðîïîðö³éíà 








        (Ä3.1) 










.                  (Ä3.2) 




















       (Ä3.4) 
º êîåô³ö³ºíòîì íåïðóæíîñò³ ç³òêíåíü (äèâ. âèðàç (2.36)), à 
ô Á2t k T≡ ω ; ô Á2e et k T≡ ω . 
Çà ñèëüíîãî ðîç³ãð³âàííÿ â íèæí³é äîëèí³ (Òå/Ò  1 é t  te) 




ìåõàí³çì³â ç³òêíåíü ïðîïîðö³éíèé åëåêòðîíí³é òåìïåðàòóð³ (ó ðàç³ 




= ≡ βγ e eT T
t t T T
 (Ä3.5) 









Е  (Ä3.7) 
Ö³êàâî, ùî òåìïåðàòóðà çàëåæèòü â³ä ïîëÿ íåÿâíî, ÷åðåç 
ðóõëèâ³ñòü μ(Òå), òîáòî ÷åðåç ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó.  
Çâîäÿ÷è âèðàç (Ä3.7) ó êâàäðàò ³ ïðèñâîþþ÷è âåëè÷èíàì 




1 1 1 1 1
2 2 .= =
μ β μ βc
v E
m
Е  (Ä3.8) 
Äëÿ «òåïëèõ» åëåêòðîí³â âåðõíüî¿ äîëèíè t ≈ te êîåô³ö³-
ºíò íåïðóæíîñò³ (Ä3.4) òàêîæ ìîæíà ïîäàòè ïðîïîðö³éíèì 








= ≡ βγ  (Ä3.9) 
Ï³äñòàâëÿþ÷è âèðàç (Ä3.8) ³ (Ä3.9) ó ð³âíÿííÿ (3.7) äëÿ 
âåðõíüî¿ äîëèíè (³íäåêñ «2»), îòðèìàºìî: 
2* 2 2 *






⎛ ⎞τμ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = β − = β −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟τ β⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
pe c e c e
pc
T m T m T
T k Ò T Tm
Е
.  (Ä3.10) 
Ç óðàõóâàííÿì çàëåæíîñòåé ïàðàìåòð³â íèæíüî¿ äîëèíè 
â³ä Òå1 öåé âèðàç ìîæå ñëóæèòè ð³âíÿííÿì äëÿ çíàõîäæåííÿ Òå2. 
×àñ ðåëàêñàö³¿ τð2 ìîæíà â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ââàæàòè íåçà-
ëåæíèì â³ä Òå2, âèçíà÷àþ÷è éîãî, íàïðèêëàä, äëÿ òåìïåðàòóðè 
Ò. Êîåô³ö³ºíò β1 ìîæíà îá÷èñëèòè çà (Ä3.5) ç óðàõóâàííÿì åíåð-
ã³¿ ì³æäîëèííèõ ôîíîí³â, à β2 çà (Ä3.9) äëÿ îïòè÷íèõ ôîíîí³â.  
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â, íàâåäåí³ íà ðèñ. Ä3.1, ïîêàçóþòü, 
Ä3.2. Âèñîêî÷àñòîòíà ïðîâ³äí³ñòü 
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ùî ì³ðà ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â ó âåðõí³é äîëèí³ ³ñòîòíî ìåíøà, 
í³æ ó íèæí³é. Öå äàº çìîãó çà ïîòðåáè çíàõîäèòè ÷àñè ðåëàê-
ñàö³¿, áåðó÷è åëåêòðîííó òåìïåðàòóðó äëÿ âåðõíüî¿ äîëèíè 
ð³âíó òåìïåðàòóð³ ´ðàòêè. 
 
Рис. Д3.1. Залежність електронної температури у верхній долині  
від температури електронів нижньої долини для деяких напівпровідників 
Ä3.2. Âèñîêî÷àñòîòíà ïðîâ³äí³ñòü 
Îáìåæèìîñÿ ðåæèìîì ìàëîãî ñèãíàëó, çà ÿêîãî âñ³ çì³íí³ 
âåëè÷èíè a(t) ïîäàþòü ó âèãëÿä³ ñóìè ïîñò³éíî¿ ñêëàäîâî¿ à0 é 
ìàëî¿ ãàðìîí³÷íî ì³íëèâî¿ â ÷àñ³ ç àìïë³òóäîþ a∼, òîáòî a(t) = 
= a0 + a∼e
iωt. Çíåõòóâàâøè ÷ëåíàìè äðóãîãî ïîðÿäêó ìàëîñò³ é 
ç îãëÿäó íà òå, ùî ∂/∂t = iω, âèêîðèñòîâóâàí³ ð³âíÿííÿ ïîä³-
ëèìî íà íåçàëåæí³ â³ä ÷àñó äëÿ ïîñò³éíèõ ñêëàäîâèõ ³ ë³í³éí³ 
ð³âíÿííÿ äëÿ àìïë³òóä çì³ííèõ. 
Âèêîðèñòàííÿ òàêî¿ ïðîöåäóðè äëÿ ãóñòèíè ñòðóìó j = env 
äîçâîëÿº îòðèìàòè äëÿ îá÷èñëåííÿ éîãî âèñîêî÷àñòîòíî¿ 
ñêëàäîâî¿ òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ: 
j∼ = en0v∼ + ev0n∼. (Ä3.11) 
Âåëè÷èíó v∼  ìîæíà çíàéòè ç ð³âíÿííÿ áàëàíñó ³ìïóëüñó 
(1.57), ÿêå äëÿ çì³ííèõ ñêëàäîâèõ ìàòèìå âèãëÿä 
1 1
0 0( ) ( ) ,* p p
e
i v v v
m
− −⎛ ⎞ω = − τ − τ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∼ ∼ ∼ ∼Е  
çâ³äêè 
1






⎛ ⎞= τ − τ τ⎜ ⎟
⎝ ⎠∼ ∼ ∼















Âåëè÷èíó (τp–1)∼ ìîæíà çíàéòè ç ôóíêö³¿ τp–1(Òå(Е)) ç 
óðàõóâàííÿì ¿¿ íåÿâíî¿ çàëåæíîñò³ â³ä íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ çà 












τ = . (Ä3.14) 
Òîä³ âíåñîê ïåðøîãî äîäàíêà ç (Ä3.11) ó äèíàì³÷íó ïðî-
â³äí³ñòü ìàòèìå âèãëÿä 
2 1












σ = −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
  (Ä3.15) 
Ïîõ³äíó òóò, ÿê ³ ðàí³øå, äëÿ ñèëüíèõ ïîë³â çàì³íþþòü 
â³äíîøåííÿì τp0–1/Òå. Âèñîêî÷àñòîòíà ñêëàäîâà òåìïåðàòóðè 
Òå∼ âèçíà÷àºòüñÿ ³íåðö³éí³ñòþ ïðîöåñ³â ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿, ¿¿ 
ìîæíà çíàéòè ç íåñòàö³îíàðíîãî ð³âíÿííÿ áàëàíñó åíåðã³¿ 
(1.60). ßêùî ââàæàòè, ùî ³ç íàñè÷åííÿì øâèäêîñò³ õàîòè÷íèé 
(òåïëîâèé) ðóõ ïåðåâàæàº íàä äðåéôîâèì (γ = Åò/Åä >>1) ³, 
â³äïîâ³äíî, τÅ ≈ const(Òå), òî ìàëîñèãíàëüíà ÷àñòèíà ð³âíÿííÿ 







i E evω = −
τ
∼
∼ ∼Е  (Ä3.16) 
Çâ³äñè, óâ³âøè ïîíÿòòÿ êîìïëåêñíîãî âèñîêî÷àñòîòíîãî 
























ω⎛ ⎞τ= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∼ ∼Е  (Ä3.18) 









σ = −⎢ ⎥+ ωτ + ωτ⎣ ⎦
. (Ä3.19) 
Ä3.2. Âèñîêî÷àñòîòíà ïðîâ³äí³ñòü 
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Çíà÷åííÿ çì³ííî¿ ñêëàäîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ n∼ ó (Ä3.11) 
çíàõîäÿòü ç ð³âíÿíü áàëàíñó äëÿ êîíöåíòðàö³é åëåêòðîí³â ó 
äîëèíàõ (1.67) òà (1.68). Çàïèñóþ÷è ¿õ äëÿ â³äíîñíèõ âåëè÷èí 
bi = ni/n (ó äâîäîëèííîìó íàáëèæåíí³) é áåðó÷è äî óâàãè, ùî 
bi∼ = –bj∼ ≡ b∼, îòðèìàºìî äëÿ ¿¿ ìàëîñèãíàëüíî¿ ÷àñòèíè 
( ) ( )-1 -10 0
0 0
1 1
– .i ij j ji
ij ji
i b b b b
⎛ ⎞
ω = + − τ + τ⎜ ⎟⎜ ⎟τ τ⎝ ⎠
∼ ∼ ∼ ∼
   (Ä3.20) 








τ = +⎜ ⎟⎜ ⎟τ τ⎝ ⎠ij ji
 (Ä3.21) 
òî ç îãëÿäó íà (Ä3.20) çì³ííó ñêëàäîâó çàñåëåíîñò³ ìîæíà ïî-
äàòè òàê: 




⎡ ⎤= τ τ − τ τ
⎣ ⎦+ ωτ
i j





äå âèêîðèñòàíî ñï³ââ³äíîøåííÿ bi0 = τì/τji0 é bj0 = τì/τij0, ÿê³ ñë³-
äóþòü áåçïîñåðåäíüî ç âèçíà÷åííÿ çàñåëåíîñòåé ³ ïðàâèõ ÷àñòèí 
ð³âíÿíü áàëàíñó êîíöåíòðàö³é äëÿ ¿õ ïîñò³éíèõ ñêëàäîâèõ. Êð³ì 
òîãî, ñï³ââ³äíîøåííÿ bj0/bi0 = τij0/τji0 çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ 









+ ωτ τ τ






ßêùî äëÿ îá÷èñëåííÿ â³äíîøåííÿ ÷àñó ì³æäîëèííî¿ ðå-















Âèêîðèñòîâóþ÷è (Ä3.18) äëÿ Òå∼, îòðèìàºìî ç (Ä3.11) äî-
äàòêîâî äî (Ä3.15) äðóãèé äîäàíîê äëÿ âèñîêî÷àñòîòíî¿ åëåê-
òðîïðîâ³äíîñò³: 
2
0 0 0 0(2) 0
*
í 0 ì Á1
p i j jiÅ
Å e
e n b bv










ßêùî, ÿê ³ ðàí³øå, ââàæàòè, ùî çíà÷åííÿ ïðîâ³äíîñò³ âè-
çíà÷àºòüñÿ ïåðåâàæíî åëåêòðîíàìè Ã-äîëèíè, òî ñóìà (Ä3.15) 
³ (Ä3.25) çà ω → 0 çá³ãàºòüñÿ ç ôîðìóëîþ (3.37), ùî îïèñóº íèçü-
êî÷àñòîòíó äèôåðåíö³àëüíó ïðîâ³äí³ñòü. Çíà÷åííÿ âèñîêî÷àñ-
òîòíî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, íîðìîâàíå íà ¿¿ ñòàòè÷íå çíà÷åííÿ, 
ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà ñï³ââ³äíîøåííÿì 
0 00
0 íÃ 0 0 ì Á1
ω ωω Γ ω
⎛ ⎞τ τ Δσ τ
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟σ τ τ τ + ωτ⎝ ⎠
p p i j jiÅ
p Å p e
b bv
v i k T
.       (Ä3.26)
Додатки до розділу 4 
Ä4.1. Ð³âíîâàæíèé ñòàí êîíòàêòó «êàíàë–ï³äêëàäêà» 
Íà ìåæ³ åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó ç ï³äêëàäêîþ çà ðàõóíîê 
êîíòàêòó äâîõ íàï³âïðîâ³äíèê³â ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ äîíîð-
íî¿ äîì³øêè ÷åðåç äèôóç³þ íîñ³¿â âèíèêàº êîíòàêòíå ïîëå, ùî 
âèêëèêàº ðåæèìè çáàãà÷åííÿ (ó ï³äêëàäö³) ³ çá³äíåííÿ (ó êàíàë³). 











äå â ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ 0 Á( ) exp[ ( ) / ]=n y n eV y k T . 
Âèáèðàþ÷è ïî÷àòîê â³äë³êó ïîòåíö³àëó â ãëèáèí³ åï³-
òàêñ³àëüíîãî øàðó (ðèñ. Ä4.1), ìàºìî n0 = Nä. Ó ãëèáèí³ ï³ä-
êëàäêè, äå n(ó)= Nä.ï, ïîòåíö³àë ñòàíîâèòèìå –Vê0. Êîíòàêòíà 
ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì ê0 =V  
Á ä ä.ï( / )ln( / )k T e N N= . 
Ç óðàõóâàííÿì ïðèéíÿòèõ ïîëîæåíü ³ âèêîðèñòàííÿì 
ïîçíà÷åíü: 2e .ï 0 Á ä.ï2 /l k T e N≡ εε , Y ≡ eV/kÁT, z ≡ (y–a)/lå.ï, 
ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà íàáóäå âèãëÿäó 
2




= + − . (Ä4.1) 




Рис. Д4.1. Розподіли потенціалу, напруженості електричного поля  
та електронної концентрації поблизу межі донорних напівпровідників  
з різною концентрацією домішки 
Ïîìíîæóþ÷è îáèäâ³ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ (Ä4.1) íà /dY dz : 
ê2[exp( ) 1]
⎛ ⎞ = + −⎜ ⎟
⎝ ⎠
dY d dY dY
Y Y





⎛ ⎞ = + −⎜ ⎟
⎝ ⎠
dY
d Y Y dY
dz
. 
²íòåãðóþ÷è öå ð³âíÿííÿ, ìàòèìåìî: 
ê ê2[exp( ) ( ) ]= ± + − + +
dY
Y Y Y Y C
dz
,   (Ä4.2) 
äå C – êîíñòàíòà ³íòåãðóâàííÿ, âèçíà÷óâàíà ç óìîâè / 0dY dz ≈  
ó ãëèáèí³ ï³äêëàäêè.  
Çà óìîâè ê êexp( ) ( )Y Y Y Y+ + , ùî äîñèòü äîáðå âèêîíó-








.  (Ä4.3) 
Ââîäÿ÷è íîðìîâàíèé ïîòåíö³àë Ys  íà ìåæ³ «êàíàë–ï³ä-
êëàäêà» é ³íòåãðóþ÷è (Ä4.3) â³ä Ys äî Y, îòðèìàºìî íàáëèæå-
íèé ðîçâ’ÿçîê äëÿ ïîòåíö³àëó: 









Çâ³äñè âèäíî, ùî ïîòåíö³àë äîñÿãàº çíà÷åííÿ, ð³âíîãî êîí-
òàêòíîìó, íå çà z → ∞ , à â òî÷ö³  
ê
0 1 exp 12
+⎡ ⎤= − − ≈⎢ ⎥⎣ ⎦
sY Yz . 






( ) e ,









     (Ä4.5) 
ïðè÷îìó â òî÷ö³ z0 ñïðàâåäëèâà ð³âí³ñòü n(z0) = Nä..ï. 
Êð³ì òîãî, ç (Ä4.5) âèïëèâàº, ùî â ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ â ï³ä-
êëàäö³ º äåÿêèé íàäëèøêîâèé çàðÿä, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêîãî íà ìåæ³ 
«êàíàë–ï³äêëàäêà» (z = 0)  âèçíà÷àºòüñÿ ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ 
n(0) ≡ ns = Näexp(Ys). 
Ñåðåäí³é çà òîâùèíîþ íàäëèøêîâèé çàðÿä åëåêòðîí³â 
âèçíà÷èìî çà ôîðìóëîþ 
ñð ä.ï ä ä.ïe= =s
Y
sn N N N n .  (Ä4.6) 
Ïîâåðõíåâèé ïîòåíö³àë Ys ìîæíà ðîçðàõóâàòè, ðîçâ’ÿçóþ÷è 
ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà äëÿ çá³äíåíîãî øàðó â êàíàë³. Ââàæàþ÷è, ùî 
çá³äíåííÿ íå º ãëèáîêèì, ìîæíà ðîçïîä³ë ïîòåíö³àëó îïèñàòè 
åêñïîíåíö³àëüíîþ ôóíêö³ºþ ç õàðàêòåðíîþ êîíñòàíòîþ lå, ð³âíîþ 
äîâæèí³ åêðàíóâàííÿ äëÿ åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó: 
e







  (Ä4.7) 
Ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî îïèñóº ðîçïîä³ë íàïðóæåíîñò³ åëåêò-
ðè÷íîãî ïîëÿ â êàíàë³, çíàéäåìî ç ð³âíîñò³ (Ä4.7), çà sЕ  = |Vs|/ lå: 
e e





= − ⎢ ⎥
⎣ ⎦
Е    (Ä4.8) 
Ç óðàõóâàííÿì ïðèéíÿòèõ ðàí³øå ïîçíà÷åíü, ïåðåõîäÿ÷è 
â³ä çì³ííî¿ z äî çì³ííî¿ ó, ç ð³âíÿííÿ (Ä4.4) îòðèìàºìî ñï³â-




( ) 2 ln 1 exp
2
⎧ ⎫⎡ ⎤+−⎪ ⎪= − +⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
s
s
e V Vk T y a
V y V
e l k T
.       (Ä4.9) 
Ä4.1. Ð³âíîâàæíèé ñòàí êîíòàêòó «êàíàë–ï³äêëàäêà» 
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Ñêîðèñòàâøèñü dV(y)/dy = Е(y) ç (Ä4.9), îòðèìàºìî: 
Á ê ê
Á e .ï Áe .ï
2 ( ) ( )
( ) exp 1 exp
2 2
⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +−
= − +⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
s sk T e V V e V Vy ay
k T l k Tel
Е . (Ä4.10) 
Ïðèð³âíþþ÷è ì³æ ñîáîþ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïî-











N e V Vk T
V
e N k T
 (Ä4.11) 







+⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
s
s




Îñê³ëüêè ä.ï ä ê0/ exp( / 2)= −N N Y , òî îòðèìàºìî òðàí-
ñöåíäåíòíå ð³âíÿííÿ â³äíîñíî Ys0, çâ³äêè Vs0 = –0,901kÁT/e. 
Ïîâåðõíåâà êîíöåíòðàö³ÿ çà öüîãî ïðèïóùåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ 
ñï³ââ³äíîøåííÿì 
0 0
s0 ä ä ä
Á
e exp 0,406 ,
⎛ ⎞
= = ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠
sY seVn N N N
k T
 




Á e Á e
( ) exp exp 1 exp ;
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
= ≈ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
s seV y a eV y an y N N







( ) exp 1 exp .
2
⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎡ ⎤+−
= +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎩ ⎭
s seV e V Vy an y N
k T l k T
  (Ä4.13) 
Ð³âíÿííÿ äëÿ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ â ï³äêëàäö³ (Ä4.10) ç 
óðàõóâàííÿì îá÷èñëåíîãî çíà÷åííÿ 0sV  çàïèøåìî òàê: 
ê 0 ê
Á e .ï Áe.ï
( )
( ) exp 1 exp .
2 2
⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎡ ⎤+−
= +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎩ ⎭
s sV eV e V Vy ay
k T l k Tl
Е  (Ä4.14) 
Ðîçïîä³ëè ïîòåíö³àëó, íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
³ êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â ïîáëèçó ìåæ³ «åï³òàêñ³àëüíèé øàð–ï³ä-




âèçíà÷àòèìåòüñÿ òàêèì ñï³ââ³äíîøåííÿì äëÿ êîíòàêòíî¿ ð³çíèö³ 
ïîòåíö³àë³â ëèøå ÿêùî íåìàº ÷èííèê³â, ùî ïîðóøóþòü ð³âíîâàãó. 
Îäíèì ³ç òàêèõ ÷èííèê³â, ùî ïðèâîäÿòü äî ïîðóøåííÿ ð³âíîâà-
ãè ³ âèíèêíåííÿ ÿâèù, ïåâíîþ ì³ðîþ àíàëîã³÷íèõ òåðìîåëåê-
òðè÷íèì åôåêòàì, º ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â åëåêòðè÷íèì ïîëåì. 
Â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº â òîìó, ùî ãð³þòüñÿ ëèøå åëåêòðîíè, à òåì-
ïåðàòóðà ´ðàòêè çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ òà îäíîð³äíîþ. Åôåêòè, 
íàçâàí³ åëåêòðîãðàä³ºíòíèìè, çóìîâëåí³ ð³çíèöåþ òåìïåðàòóð 
åëåêòðîííîãî ãàçó. Ãðàä³ºíòè òåìïåðàòóð ó ïîïåðå÷í³é äî ìåæ³ 
åï³òàêñ³àëüíîãî øàðó ç ï³äêëàäêîþ ïëîùèí³, êîëè â³äáóâàºòüñÿ 
êîíòàêò íàï³âïðîâ³äíèê³â ç ³ñòîòíî ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ äîì³-
øîê, ìîæóòü âèíèêàòè âíàñë³äîê ð³çíèõ óìîâ ðîç³ãð³âàííÿ íîñ³¿â 
åëåêòðè÷íèì ïîëåì. Ö³ óìîâè ïîâ’ÿçàí³, íàñàìïåðåä, ç ìàëèì 
âíåñêîì äîì³øêîâîãî ðîçñ³ÿííÿ â ï³äêëàäö³. 
Òåðìîåëåêòðîðóø³éíà ñèëà (òåðìîåðñ) íà nn+-ïåðåõîä³ ìîæå 
áóòè âèçíà÷åíà ñï³ââ³äíîøåííÿì27 ò ê0( 1)eV V T T= − , äå eVê0 – 
âèñîòà ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà nn+-ïåðåõîäó, eVê0 = kTe ln(n
+/n); 
Te – òåìïåðàòóðà åëåêòðîí³â. 
Çàçíà÷èìî, ùî öå ñï³ââ³äíîøåííÿ îòðèìàíå çà ïðèïóùåííÿ, 
ùî êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â íå çàëåæèòü â³ä íàïðóæåíîñò³ åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ. Ïðîòå ÿêùî ïîçäîâæí³ ïîëÿ â êàíàë³ òà â ï³ä-
êëàäö³ òðàíçèñòîðíî¿ ñòðóêòóðè ïðèáëèçíî îäíàêîâ³, óíàñë³äîê 
ð³çíîãî ñòóïåíÿ ðîç³ãð³âàííÿ íîñ³¿â âèíèêàº ïîïåðå÷íà òåðìîåðñ, 
âèçíà÷óâàíà ð³çíèöåþ òåìïåðàòóð åëåêòðîííîãî ãàçó êàíàëó 
é ï³äêëàäêè: 
ê ê ïï
ò ê0 ê0 ê0
− −−⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞= − =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
T T T TT T
V V V V
T T T
, 
äå Òê, Òï – òåìïåðàòóðà åëåêòðîííîãî ãàçó â êàíàë³ é ï³äêëàäö³ 
â³äïîâ³äíî. Âèðàç äëÿ ïîòåíö³àëó áàð’ºðà «êàíàë–ï³äêëàäêà» 
ç óðàõóâàííÿì ðîç³ãð³âàííÿ íîñ³¿â çàïèøåìî: 
ê ï
ê ê0 ò ê0 1
T T
V V V V
T
−⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟
⎝ ⎠
. (Ä4.15) 
                                                
27 Àøìîíòàñ Ñ. Ýëåêòðîãðàäèåíòíûå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ / ïîä. ðåä. Þ. Ïîæåëû. – 
Âèëüíþñ : Ìîêñëàñ, 1984. – 184 ñ. – (Ýëåêòðîíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ; êí. 5). 
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Àíàë³ç öüîãî âèðàçó ïîêàçóº, ùî çà â³äñóòíîñò³ ÷èííèê³â, 
ùî ïðèâîäÿòü äî ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðîí³â àáî çà îäíàêîâèõ óìîâ 
ðîç³ãð³âàííÿ (Òê = Òï), âèñîòà ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà íà ìåæ³ 
«êàíàë–ï³äêëàäêà» âèçíà÷àºòüñÿ êîíòàêòíîþ ð³çíèöåþ ïîòåí-
ö³àë³â Vê0, à ó ðàç³ íåîäíîð³äíîãî ðîç³ãð³âàííÿ âèñîòà ïîòåíö³-
àëüíîãî áàð’ºðà çì³íþâàòèìåòüñÿ çà ðàõóíîê ïåðåðîçïîä³ëó 
åëåêòðîí³â ì³æ êàíàëîì ³ ï³äêëàäêîþ. 
Ä4.2. Ð³âíÿííÿ íåïåðåðâíîñò³  
äëÿ êàíàëó é ï³äêëàäêè 
Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ì³æ êàíàëîì ³ ï³äêëàäêîþ õàîòè÷-
íèé ðóõ âèêëèêàº âçàºìíèé îáì³í íîñ³ÿìè çà ðàõóíîê çóñòð³÷-
íèõ ïîòîê³â, òîìó âèíèêàº ñòðóì ÷åðåç ìåæó â ïîïåðå÷íîìó 
íàïðÿìêó j⊥ = jê.ï – jï.ê, äå jê.ï, jï.ê – ãóñòèíà ñòðóìó ç êàíàëó 
â ï³äêëàäêó ³ ç ï³äêëàäêè â êàíàë â³äïîâ³äíî. 
Ïðîàíàë³çóºìî ð³âíÿííÿ íåïåðåðâíîñò³ ç óðàõóâàííÿì 
âïëèâó ï³äêëàäêè. Äëÿ ñòàö³îíàðíîãî âèïàäêó (∂/∂t = 0) ð³â-
íÿííÿ íåïåðåðâíîñò³ ñòðóìó îçíà÷àº, ùî ïîâíèé ñòðóì ÷åðåç 
çàìêíåíó ïîâåðõíþ äîð³âíþº íóëþ: 
0
s
jds =∫ . 
²íòåãðóþ÷è çà ïîâåðõíåþ S1 (ðèñ. 4.8, â), ùî îáìåæóº åëåìåíò 





+ =  
äå j⊥ – ïîïåðå÷íà ñêëàäîâà ñòðóìó, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ìåæ³ 
ðîçä³ëó ì³æ êàíàëîì ³ ï³äêëàäêîþ. 
Àíàëîã³÷íå ð³âíÿííÿ íåïåðåðâíîñò³ äëÿ ï³äêëàäêè íàáóäå 
âèãëÿäó 





Îñíîâíèì ìåõàí³çìîì îáì³íó íîñ³¿â º òåïëîâèé ðóõ, ùî â³ä-




é ï³äêëàäö³ çà íàÿâíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòóþ÷èé 
ñòðóì ÷åðåç n+n-êîíòàêò ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé ç àíàë³çó íå-
ð³âíîâàãè ì³æ ïðîöåñàìè äðåéôó é äèôóç³¿ ç óðàõóâàííÿì 
åëåêòðîãðàä³ºíòíèõ åôåêò³â. 
Äëÿ âèâåäåííÿ ð³âíÿíü, ùî çàáåçïå÷óþòü çâ’ÿçîê çà 
ñòðóìîì ì³æ åëåêòðîíàìè êàíàëó é ï³äêëàäêè, ñêîðèñòàºìîñÿ 
ñï³ââ³äíîøåííÿì äëÿ ãóñòèíè ñòðóìó äðåéôó ³ äèôóç³¿ òà 
îòðèìàíèìè âèðàçàìè äëÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
(Ä4.8) ³ (Ä4.10) é êîíöåíòðàö³¿ (Ä4.13) ³ (Ä4.14). Ãóñòèíà ñòðóìó 
â ï³äêëàäö³ ç óðàõóâàííÿ (Ä4.10) ³ (Ä4.14) ñòàíîâèòü: 
ï Á 0 s0 ê
äð ï 3
0 ê e .ï
2 exp[( ) / 2]






k Tn Y YdV
j en
dy z Y Y l
.  (Ä4.16) 
Â³äïîâ³äíî äëÿ äèôóç³éíîãî ñòðóìó 
ï 0 s0 ê
D ï 3
0 ê e .ï
2 exp[( ) / 2]






eD n Y Ydn
j eD
dy z Y Y l
.  (Ä4.17) 
Ó ðåçóëüòàò³ ìàºìî, ùî ñòðóìè äðåéôó é äèôóç³¿ âð³â-
íîâàæóþòüñÿ ó ðàç³ âèêîíàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ Åéíøòåéíà 
μkÁT/e = D. 
Âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàçè (Ä4.8) ³ (Ä4.13), äëÿ åï³òàêñ³àëü-
íîãî øàðó îá÷èñëèìî ãóñòèíó äðåéôîâî¿ ñêëàäîâî¿ ñòðóìó: 
0 0
äð ä
e Á e e
) )
exp exp exp
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
= μ = − μ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
s sV eV y a y aj en e N
l k T l l
Е , (Ä4.18) 
³ äèôóç³éíî¿ ñêëàäîâî¿: 
0 0
ê ê ä
Á e Á e e
) )
exp exp exp .
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
= = ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
s s
D
eV eVdn y a y a
j eD eD N
dy k Tl k T l l
 (Ä4.19) 
Ðîçðàõóºìî ãóñòèíó ñòðóì³â jê.ï òà jï.ê, âèêîðèñòîâóþ÷è 
ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ â ð³âíîâàæíîìó íàáëèæåíí³. Ïðè öüîìó 
ââàæàòèìåìî ìåõàí³çì «³íæåêö³¿» íîñ³¿â íà ìåæ³ êàíàëó ç 
ï³äêëàäêîþ äèôóç³éíèì. 
Ñêîðèñòàºìîñÿ âèðàçîì (Ä4.18) íà ãðàíèö³ (y = a) ³ ââàæàþ÷è, 
ùî äèôóç³ÿ ç êàíàëó çàáåçïå÷óºòüñÿ çà ðàõóíîê ïåðåâèùåííÿ 
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ïîòî÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿ ï(õ) íàä êîíöåíòðàö³ºþ äîíîð³â äN  óíàñ-




exp [ ( ) ] .s sD
e V eV eD
j n x N
k T k T l
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠
   (Ä4.20) 
Çóñòð³÷íèé ñòðóì ç ï³äêëàäêè â êàíàë âèçíà÷èìî ç (Ä4.17) 
íà ìåæ³ ç êàíàëîì (z = 0): 















Òóò, à òàêîæ ó ñï³ââ³äíîøåííÿõ, íàâåäåíèõ âèùå, êD   ³ 
ïD  º êîåô³ö³ºíòàìè äèôóç³¿ äëÿ êàíàëó é ï³äêëàäêè â³äïîâ³ä-
íî. Âèêîðèñòîâóþ÷è çàì³ñòü ïîâåðõíåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ 0sn  óñå-
ðåäíåíå çà ï³äêëàäêîþ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ (Ä4.6), à òàêîæ 
ç óðàõóâàííÿì åôåêò³â íàêîïè÷åííÿ â ï³äêëàäö³ çà ðàõóíîê 
ðîç³ãð³âàííÿ åëåêòðè÷íèì ïîëåì äèôóç³éíó ñêëàäîâó ñòðóìó 
âèçíà÷èìî çà ôîðìóëîþ 
0 êï
ï .ê ï ñð
e .ï Á
( )2
[ ( ) ]exp .
2
⎡ ⎤+





j n x n
l k T
      (Ä4.21) 
Îñîáëèâ³ñòü îòðèìàíîãî âèðàçó ïîëÿãàº â òîìó, ùî â³ä-
ïîâ³äíî äî ôîðìóëè (Ä4.15) âèñîòà ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà çà-
ëåæèòü â³ä ð³çíèö³ òåìïåðàòóð åëåêòðîííîãî ãàçó â êàíàë³ òà 
â ï³äêëàäö³. Âèñîòà ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà çàëåæèòü â³ä ãðàä³ºíòà 
òåìïåðàòóð òàê, ùî äëÿ ïåðåâàæàþ÷îãî ðîç³ãð³âàííÿ â êàíàë³ 
ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð ï³äâèùóºòüñÿ çà ðàõóíîê ³íæåêòîâàíèõ 
ç êàíàëó â ï³äêëàäêó íîñ³¿â. Ïåðåâàæàþ÷å ðîç³ãð³âàííÿ â ï³ä-
êëàäö³ (Òï > Òï) ïðèâîäèòü äî ïîâåðíåííÿ íîñ³¿â ó êàíàë ³ çíè-
æåííÿ ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà. Ïîâåðíåííÿ åëåêòðîí³â ç ï³ä-
êëàäêè â êàíàë çàáåçïå÷óºòüñÿ òàêîæ â³äïîâ³äíî äî âèðàçó 
(Ä4.20) çà çàòâîðîì, êîëè â³äáóâàºòüñÿ ðîçøèðåííÿ êàíàëó ³ 
ïîòî÷íå çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ï(õ) ìîæå ñòàòè ìåíøèì â³ä Nä. 
Çíàê ñòðóìó jê.ï ïðè öüîìó çì³íþºòüñÿ íà çâîðîòíèé, ùî çà-





Ä4.3. Ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà äëÿ êàíàëó ³ ï³äêëàäêè 
Äëÿ àíàë³çó ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà â êàíàë³ é ï³äêëàäö³ ðîç-
ãëÿíåìî ôðàãìåíò îáëàñò³ êàíàëó ³ ï³äêëàäêè äîâæèíîþ dx 
(ðèñ. 4.8, ã). Çàñòîñóºìî òåîðåìó Ãàóñà 0( )/
s
ds q õ= − εε∫ Е  äî îá-
ëàñòåé êàíàëó (ïîâåðõíÿ S1). Äëÿ óñåðåäíåíèõ çà ïîïåðå÷íèì 
ïåðåð³çîì êàíàëó çíà÷åíü íàïðóæåíîñò³ ïîçäîâæíüîãî åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ ³ ïðèïóùåííÿ ïðî â³äñóòí³ñòü ïîïåðå÷íî¿ ñêëàäî-






















Е .   (Ä4.23) 
Âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàíèé ç ð³âíîâàæíîãî àíàë³çó ðå-
çóëüòàò äëÿ ñåðåäíüîãî íàäëèøêîâîãî çàðÿäó åëåêòðîí³â çà 
òîâùèíîþ ï³äêëàäêè (Ä4.7), îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà äëÿ 





[ ( ) ]= −
εε s
d h eh




Ïîòî÷íà êîíöåíòðàö³ÿ ó ï³äêëàäö³ ï( )n x  º óñåðåäíåíèì 
çà òîâùèíîþ ï³äêëàäêè çíà÷åííÿì êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â, 
çì³íà ÿêî¿ ïîâ’ÿçàíà ÿê ç ³íæåêö³ºþ íîñ³¿â ³ç êàíàëó, òàê ³  
ç åôåêòàìè íàêîïè÷åííÿ ÷åðåç ðîç³ãð³âàííÿ ³ çì³íó åôåêòèâ-
íî¿ ìàñè. Òîâùèíà ï³äêëàäêè, ùî âõîäèòü ó ð³âíÿííÿ (Ä4.24),  
ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà ÿê äîâæèíà 
åêðàíóâàííÿ â ï³äêëàäö³, ÿêùî â³äîìà êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øîê 
ó í³é. Åôåêòèâíà òîâùèíà äëÿ ïðàêòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â ìîæå 
ñòàíîâèòè 0,15...0,25 ìêì, ùî ìîæíà îòðèìàòè ç ôîðìóëè äëÿ 
äîâæèíè åêðàíóâàííÿ ó ï³äêëàäö³, âèêîðèñòîâóþ÷è ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ (Ä4.6) äëÿ ñåðåäíüîãî íàäëèøêîâîãî çàðÿäó. 
Ä4.3. Ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà äëÿ êàíàëó ³ ï³äêëàäêè 
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Ðîçãëÿíåìî ïðîöåäóðó ðîçðàõóíêó âèñîòè ïðîâ³äíî¿ ÷àñòè-
íè êàíàëó ³ ï³äêëàäêè. Ó íàáëèæåíí³ ïëàâíîãî êàíàëó òîâùèíà 
çá³äíåíî¿ îáëàñò³ âèçíà÷àºòüñÿ ð³çíèöåþ ïîòåíö³àë³â çàòâîðà ³ 




( ) [ ( ( )) ]
εε
= − − +b gsh x a V V V xeN
.   (Ä4.25) 
Ó ðåæèì³ ïåðåêðèòòÿ êàíàëó ñë³ä ðîçðàõîâóâàòè òîâùè-
íó çá³äíåíîãî øàðó, ùî ïðîíèêàº ó ï³äêëàäêó. Äëÿ öüîãî ðîç-
ãëÿíåìî îäíîâèì³ðíó çàäà÷ó ïðî òèïîâèé ðåæèì, êîëè çàðÿä 
ó çá³äíåí³é îáëàñò³ âèçíà÷àºòüñÿ ëèøå ³îí³çîâàíèìè äîíîðíè-
ìè àòîìàìè (ðèñ. 4.5). Ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà â öüîìó 
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( ) ( ) ,
2
⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟εε⎝ ⎠
eN
V y y d  
äå Vs – ïîòåíö³àë çàòâîðà ùîäî êàíàëó ç óðàõóâàííÿì áàð’ºð-
íîãî ïîòåíö³àëó; dï – òîâùèíà çá³äíåííÿ. «Çøèâàþ÷è» îòðèìàí³ 
ð³øåííÿ íà ìåæ³ «åï³òàêñ³àëüíèé øàð–ï³äêëàäêà» (y = a), îòðè-
ìàºìî äâà ð³âíÿííÿ â³äíîñíî Ñ1 ³ dï, çâ³äêè 
ä2 2 2 2 2 0
ï 0
ä .ï ä .ï
2
( ) ( )
εε
= + − = + −s p
N
d a d a a V V
N eN
,    (Ä4.26) 
äå 0 0 ä2 /sd V eN= εε  – òîâùèíà øàðó çá³äíåííÿ â îäíîð³äíî-
ìó ìàòåð³àë³ ç êîíöåíòðàö³ºþ äîì³øêè Nä. 
Íåäîë³êîì îòðèìàíîãî ç îäíîâèì³ðíîãî àíàë³çó ðåçóëüòàòó 




ùî ïîòåíö³àë sV  âèùèé â³ä pV . Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî êîí-
öåíòðàö³ÿ â ï³äêëàäö³ ó ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ äîð³âíþº Nä.ï. 
Ïðîòå, ÿêùî âðàõóâàòè â (Ä4.26) çáàãà÷åíèé øàð ó ï³äêëàäö³, 
ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â â ÿêîìó îïèñàíî ôîðìóëîþ 
(Ä4.5), òî ïåðåêðèòòÿ ï³äêëàäêè áóäå ïëàâíèì çà ìàëèõ çíà-
÷åíü z ³ çðîñòàòèìå ó ì³ðó ñïàäàííÿ ôóíêö³¿ n(z). 
Ä4.4. Ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ åíåðã³¿  
òà ³ìïóëüñó äëÿ êàíàëó ³ ï³äêëàäêè 
Äëÿ àíàë³çó ïðîöåñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç åôåêòàìè «ñïëåñêó» 
äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ é ðîç³ãð³âàííÿ íîñ³¿â, ïîòð³áíî â ñèñòåìó 
âèõ³äíèõ ð³âíÿíü êâàç³äâîâèì³ðíîãî ìîäåëþâàííÿ âêëþ÷èòè 







= − ⎜ ⎟τ⎝ ⎠










Ó êâàç³äâîâèì³ðíîìó íàáëèæåíí³ ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ åëåê-
òðîí³â ó çàãàëüíîìó âèïàäêó çàëåæèòü â³ä ïîçäîâæíüî¿ êîîð-









Ó ñòàö³îíàðíîìó âèïàäêó (∂/∂t = 0) çà dx/dt = v ð³âíÿí-






⎛ ⎞−= − ⎜ ⎟τ⎝ ⎠
Е  (Ä4.29) 
Ïåðøèé äîäàíîê ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ (Ä4.29) õàðàêòåðèçóº åíåð-
ã³þ, ùî åëåêòðîí íàáóâàº â ïîçäîâæíüîìó ïîë³ êàíàëó, äðóãå – 
âòðàòè åíåðã³¿ çà ðàõóíîê ðîçñ³ÿííÿ. Ñòðóêòóðà êâàç³äâîâèì³ðíî¿ 
ìîäåë³, ÿêà îïèñóº êîëåêòèâè åëåêòðîí³â êàíàëó òà ï³äêëàäêè ³ 
¿õ âçàºìîä³þ, âèìàãàº âêëþ÷åííÿ â ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ 
(Ä4.29) ÷ëåí³â, ùî âðàõîâóþòü «ïåðåì³øóâàííÿ» ïîòîê³â. ²ñòîòíà 
ç öüîãî ïîãëÿäó íàÿâí³ñòü ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà â ï³äêëàäö³. 
Ä4.4. Ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ òà ³ìïóëüñó äëÿ êàíàëó ³ ï³äêëàäêè 
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Äëÿ àíàë³çó öüîãî ÿâèùà ðîçãëÿíåìî åëåìåíò êàíàëó äîâæèíîþ 
dx (äèâ. ðèñ. 4.8, ã).  
×åðåç ë³âèé ïåðåð³ç åëåìåíòà ïîò³ê åëåêòðîí³â çà îäèíèöþ 
÷àñó ïåðåíîñèòü åíåðã³þ, ïðîïîðö³éíó ÅIê, à ÷åðåç ïðàâèé ïå-
ðåð³ç – (Å + dÅ)(Iê + dIê). Çà ðàõóíîê ïåðåõîäó ÷àñòèíè åëåê-
òðîí³â ç êàíàëó â ï³äêëàäêó ÷åðåç ìåæó âèõîäèòü åíåðã³ÿ ÅdIê. 
Åëåêòðîíè, ùî ïîâåðòàþòüñÿ â êàíàë ç ï³äêëàäêè, ïðèñêîðþþòüñÿ 
ïîëåì êîíòàêòíî¿ ð³çíèö³, ¿õ åíåðã³ÿ â êàíàë³ äîð³âíþâàòèìå ñóì³ 
ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ó ï³äêëàäö³ òà åíåðã³¿, íàáóò³é çà ÷àñ ¿õ «ñêî÷ó-
âàííÿ» ç ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà ΔU. Òîìó ö³ åëåêòðîíè ìàþòü 
åíåðã³þ, ïðîïîðö³éíó (Åï + ΔU)dIï.ê. Ñêëàäàþ÷è ç öèõ äîäàíê³â 
ð³âíÿííÿ áàëàíñó (íà ðèñ. 4.8, à ïîçíà÷åíî «ô³çè÷í³» íàïðÿìêè 
ñòðóì³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü íàïðÿìêó ðóõó íîñ³¿â): 
ê ï.ê ê.ï ê.ï ê ï ï.ê( )( ) ( )+ + − + = + + ΔE dE I dI dI EI EI E U dI , 
îòðèìàºìî, ùî íà ä³ëÿíö³ dx êàíàëó çà ðàõóíîê îáì³íó íîñ³ÿìè 










Ïðîâîäÿ÷è àíàëîã³÷í³ ðîçðàõóíêè äëÿ ä³ëÿíêè ï³äêëàäêè 
äîâæèíîþ dx ³ âðàõîâóþ÷è, ùî åëåêòðîíè, ïåðåõîäÿ÷è ç êà-
íàëó â ï³äêëàäêó, çìåíøóþòü ñâîþ åíåðã³þ, ìîæíà îòðèìàòè: 
ï ï ê.ï ï( ) /= − − + ΔdE E E U dI I . (Ä4.31) 
Ó ðåçóëüòàò³ çàì³ñòü (Ä4.29) îòðèìóºìî ð³âíÿííÿ áàëàíñó 
åíåðã³¿ äëÿ êàíàëó: 
0 ï ï.ê
ê
( )− − + Δ
= − +
τE
dE E E E E U dI
e
dx v I dx
Е , (Ä4.32) 
³ äëÿ ï³äêëàäêè: 
ï ï 0 ï ê.ï
ï
ï ï
( )− − − Δ
= − +
τE
dE E E E E U dI
e
dx v I dx
Е .       (Ä4.33) 
Ó öèõ âèðàçàõ ΔU º äåÿêîþ ñåðåäíüîþ ïîòåíö³àëüíîþ 
åíåðã³ºþ åëåêòðîí³â ó ï³äêëàäö³, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê êîíòàê-
òíèì ïîòåíö³àëüíèì áàð’ºðîì «åï³òàêñ³àëüíèé øàð–ï³äêëàäêà», 




Ñóìàðíà âèñîòà áàð’ºðà âèçíà÷àºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì ðîç³ãð³-
âàííÿ â êàíàë³ é ï³äêëàäö³ çà ñï³ââ³äíîøåííÿì (Ä4.15). 
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè õàðàêòåðèçóþòü âàæëèâó îñîáëè-
â³ñòü òðàíçèñòîð³â ³ç íàï³â³çîëþâàëüíîþ ï³äêëàäêîþ. ¯¿ çðó÷íî 
âèÿâèòè, îòðèìàâøè ç (Ä4.30) ³ (Ä4.31) âèðàç äëÿ çì³íè ñåðåä-
íüî¿ åíåðã³¿ âñ³õ åëåêòðîí³â: 
ê ï ï ï ê ê ï.ê ê.ï
ï ê ï ê
( ) ( )
Σ
+ − + −
= =
+ +
I dE I dE E E eV d I I
dE
I I I I
. (Ä4.34) 
Ç öüîãî âèðàçó âèäíî, ùî çà ³íæåêö³¿ åëåêòðîí³â ³ç êàíà-
ëó â ï³äêëàäêó (dIê.ï > dIï.ê) â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ åíåðã³¿ 
íîñ³¿â, ùî çóìîâëþº îõîëîäæåííÿ åëåêòðîííîãî ïîòîêó. ² ïî-
ïðè òå, ùî ó ðàç³ ïîâåðíåííÿ íåñ³â ó êàíàë ïîòåíö³àëüíà åíå-
ðã³ÿ çíîâó ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ê³íåòè÷íó ³ ïîò³ê ðîç³ãð³âàºòüñÿ, 
âñå æ ÷àñòèíà íîñ³¿â ðóõàºòüñÿ â îáëàñò³ ç ìàëîþ êîíöåíòðà-
ö³ºþ äîì³øêè, äå ¿õ ðóõëèâ³ñòü âèùà ÷åðåç çìåíøåííÿ äîì³ø-
êîâîãî ðîçñ³ÿííÿ. Öå äîçâîëÿº îòðèìóâàòè á³ëüø³ çíà÷åííÿ 
äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³, à îòæå é êðóòèçíè, ³ çðåøòîþ ïîêðà-
ùóº ï³äñèëþâàëüí³ é øóìîâ³ âëàñòèâîñò³ òðàíçèñòîðà. 
Ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó (Ä4.28) ìîæå áóòè äëÿ 
ñòàö³îíàðíîãî âèïàäêó òàê ñàìî, ÿê ³ ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ 






  (Ä4.35) 
äå p – ñåðåäíº çíà÷åííÿ ïîçäîâæíüî¿ ñêëàäîâî¿ ³ìïóëüñó åëåê-
òðîí³â, ÿêà çá³ëüøóºòüñÿ â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ é çìåíøóºòüñÿ çà 
ðàõóíîê ðîçñ³ÿííÿ. Ï³ä ÷àñ ïåðåõîäó åëåêòðîí³â ì³æ êàíàëîì ³ ï³ä-
êëàäêîþ ïîçäîâæíÿ ñêëàäîâà ³ìïóëüñó íå çì³íþºòüñÿ, àëå â çàãà-
ëüíîìó âèïàäêó âîíà ìàº ð³çí³ çíà÷åííÿ â êàíàë³ é ï³äêëàäö³. Òîìó 
â ð³âíÿíí³ áàëàíñó òðåáà âðàõóâàòè ¿õ çì³íó çà ðàõóíîê «çì³øó-
âàííÿ» ïîòîê³â. Äëÿ öüîãî ìîæíà íàâåñòè äëÿ ³ìïóëüñ³â òàê³ æ ì³ð-
êóâàííÿ, ùî ³ äëÿ åíåðã³¿ (íå âðàõîâóþ÷è çì³í, ùî â³äáóâàþòüñÿ 











     (Ä4.36) 













     (Ä4.37) 
Â³äïîâ³äíî, óâ³âøè ö³ çì³íè â ð³âíÿííÿ (Ä4.35), çàïèøåìî 




− ⎛ ⎞= − + ⎜ ⎟τ ⎝ ⎠p
dIdp e p p p
dx v v I dx
Е
      (Ä4.38) 
ï ê.ïï ï ï
ï ï ï ï
− ⎛ ⎞= − − ⎜ ⎟τ ⎝ ⎠p
e dIdp p p p
dx v v I dx
Е
.     (Ä4.39) 
Çàçâè÷àé ó ï³äêëàäö³ ÷åðåç ìåíøó ðîëü äîì³øêîâîãî ðîç-
ñ³ÿííÿ øâèäê³ñòü äðåéôó âèùà, í³æ ó êàíàë³, òîìó îïèñàíå 
ÿâèùå âèêëèêàº äåÿêå çàãàñàííÿ ³ìïóëüñó â ï³äêëàäö³ é ïîñè-
ëåííÿ éîãî â êàíàë³. 
Êð³ì òîãî, â³äì³íí³ñòü â ³ìïóëüñ³ çóìîâëåíà íå ëèøå â³äì³í-
í³ñòþ øâèäêîñòåé åëåêòðîí³â, àëå é åôåêòèâíèõ ìàñ ( *p m v= ; 
*
ï ï ïp m v= ), òîìó âêàçàíèé åôåêò ïîñëàáëþºòüñÿ ÷åðåç òå, ùî 
åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîí³â ó êàíàë³ äåùî âèùà, í³æ ó ï³ä-
êëàäö³, îñê³ëüêè ðîç³ãð³âí³ ÿâèùà â êàíàë³ çàçâè÷àé âèÿâëÿ-
þòüñÿ ñèëüí³øèìè. 
Ä4.5. Ðîçðàõóíîê ìàëîñèãíàëüíèõ ïàðàìåòð³â 
Êðóòèçíà ³ âèõ³äíà ïðîâ³äí³ñòü. Ìàëîñèãíàëüí³ ïàðàìåò-
ðè ìîæóòü áóòè ðîçðàõîâàí³ çà ðåçóëüòàòàìè êâàç³äâîâèì³ð-
íîãî ìîäåëþâàííÿ çà â³äîìèìè ïðèðîñòàìè ïîòåíö³àë³â, ñòðó-
ì³â ³ çàðÿä³â íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ òðàíçèñòîðà (ðèñ. Ä4.2). Äëÿ 
àíàë³çó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðèðîñòè, ïîâ’ÿçàí³ ç âèòîêîâèì ³ 
ñòîêîâèì êðàÿìè çàòâîðà.  
Ôîðìóëà äëÿ ïîâíîãî äèôåðåíö³àëà ñòðóìó ñòîêó ìîæå 
áóòè çàïèñàíà ó òàêîìó âèãëÿä³: 
0( , ) .gs ds gs ds gs d ds
gs ds
I I
dI V V dV dV S dV G dV
V V
∂ ∂







Рис. Д4.2. До розрахунку приростів потенціалів і струму  
для визначення крутизни і вихідної провідності (а), приростів заряду  
для визначення ємностей Cgs; і Cgd (б і в відповідно) і параметрів домена (г) 
Ïåðåõîäÿ÷è â³ä äèôåðåíö³àë³â äî ñê³í÷åííèõ ïðèðîñò³â 
,gs gs ds dsdV V dV V→ Δ → Δ  íåîáõ³äíî, äàþ÷è ïðèðîñòè ΔI òà ΔVg, 
ñòåæèòè çà çì³íîþ íàïðóãè Vds ç óðàõóâàííÿì gs g sV V V= −  ³ 
.gd g dV V V= −  
Ïåðåïèøåìî ïî÷àòêîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ ó ñê³í÷åííèõ ð³ç-
íèöÿõ: 






Δ = − Δ  
äå 0 / dM S G= . 
Çì³íà ñòðóìó ñòîêó íà âåëè÷èíó ΔI çà ïîñò³éíîãî ïîòåíö³-
àëó çàòâîðà âèêëè÷å çì³íó ïîòåíö³àë³â ó òî÷êàõ s ³ d òàê, ùî 
;gs g sV V V′ ′= −  .gd g dV V V′ ′= −  Ç îñòàííüîãî ð³âíÿííÿ îòðèìàºìî 
( ) .ds ds s s
d
I
V V M V V
G
Δ′ ′− = − +  
Äëÿ ïðèðîñòó ΔVg çà ïîñò³éíîãî ñòðóìó ñòîêó (ΔI = 0) îòðè-
ìàºìî 
( ).ds ds s s gV V M V V V′′ ′′− = − − Δ  
Ùîá çíàéòè ïàðàìåòðè S0 ³ Gd, ïîòð³áíî ñï³ëüíî ðîçâ’ÿçàòè 
íàâåäåí³ ð³âíÿííÿ. 
Äèíàì³÷íà êðóòèçíà S, ùî º ïàðàìåòðîì ñõåìíî¿ ìîäåë³, 
Ä4.5. Ðîçðàõóíîê ìàëîñèãíàëüíèõ ïàðàìåòð³â 
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ïîâèííà âðàõîâóâàòè çàï³çíþâàííÿ ôàçè çì³íè ñòðóìó çà ðà-
õóíîê ñê³í÷åííîãî ÷àñó ïðîëüîòó åëåêòðîí³â ó êàíàë³: 
1=
⎛ ⎞Δ








à òàêîæ òó îáñòàâèíó, ùî íàïðóãà äæåðåëà íàïðóãè, ùî áåçïî-
ñåðåäíüî êåðóº, V
˜
, º ëèøå ÷àñòèíîþ âõ³äíî¿ íàïðóãè íà ëàíöþ-












äå Ri – îï³ð â³äêðèòî¿ ÷àñòèíè êàíàëó. Äèíàì³÷íà êðóòèçíà 








iS S  
Âõ³äíà ³ ïðîõ³äíà ºìíîñò³, ïàðàìåòðè äîìåíó. Ðîçãëÿíåìî 
ñòðóêòóðó òðàíçèñòîðà äëÿ ðîçðàõóíêó ïîòåíö³àë³â ÿê ïîêàçàíî 
íà ðèñ. Ä4.2.  
Îñê³ëüêè âåñü çàðÿä ³îí³çîâàíèõ äîíîð³â ó çá³äíåí³é îáëàñò³ 
çàëåæèòü â³ä ïîòåíö³àë³â çàòâîðà Vg ³ ñòîêó Vd, òî 
( ) ( ) .
∂ ∂
= − + = − +
∂ ∂g d gs gd g d gs gsd g
Q Q
dQ d V V dV C d V V C dV
V V
 
Ç ð³âíÿííÿ äëÿ ïîâíîãî çàðÿäó ìîæíà îòðèìàòè äâà ð³â-
íÿííÿ, ùî â³äïîâ³äàþòü ïðèðîñòàì, â³äïîâ³äíî ñòðóìó ΔI ³ âõ³ä-
í³é íàïðóç³: 
;′ ′ ′Δ = Δ + Δgd gd gs gsQ C V C V  
.′′ ′′ ′′Δ = Δ + Δgd gd gs gsQ C V C V  
Çàñòîñîâóþ÷è ï³äõ³ä, àíàëîã³÷íèé îïèñàíîìó äëÿ âèçíà-
÷åííÿ S0 ³ Gd äëÿ ºìíîñòåé Cgs ³ Cgd, îòðèìàºìî 
;
( ) ( ).
′ ′ ′Δ = Δ + Δ⎧
⎨ ′′ ′′ ′′Δ = Δ − Δ − Δ − Δ⎩
gs s gd d
gs s g gd d d
Q C V C V






Òóò ââåäåíî òàê³ ïîçíà÷åííÿ: äëÿ ïðèðîñòó ñòðóìó ñòîêó 
ΔI çì³íè ïîòåíö³àë³â ìàþòü âèãëÿä  
( ) ( ) ;
( ) ( ) ,
′ ′ ′Δ = − − − = −⎧
⎨ ′ ′ ′Δ = − − − = −⎩
gd g d g d d d
gs g s g s s s
V V V V V V V
V V V V V V V
 
à äëÿ ïðèðîñòó íàïðóãè ΔVg â³äïîâ³äíî 
( ) ( ) ;
( ) ( ) .
′′ ′′ ′′Δ = − − + Δ − = − − Δ⎧⎪
⎨ ′′ ′′ ′′Δ = − − + Δ − = − − Δ⎪⎩
gd g d g g d d d g
gs g s g g s s s g
V V V V V V V V V
V V V V V V V V V
 
Îï³ð îáëàñò³ ñèëüíîãî ïîëÿ (äîìåíó) Rä ³ ºìíîñò³ Ñä âè-
çíà÷àþòü ÷åðåç çì³íó çàðÿäó ΔQä ³ çì³íó ñïàäó íàïðóãè íà 
îáëàñò³ äîìåíó ΔVä, ÿê³ ñÿãàþòü ç³ çì³íîþ ñòðóìó ñòîêó âåëè-












Ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó â³äïîâ³äíèõ ïðèðîñò³â çàðÿäó ³ ïî-
òåíö³àë³â çîáðàæåíî íà ðèñ. Ä4.2, ã.  
Ïðèð³ñò ïîòåíö³àëó â îáëàñò³ äîìåíó çíàõîäèìî çà 
ôîðìóëîþ 
ä ä ä′′ ′= + ΔV V V . 
Ïàðàçèòí³ ïàðàìåòðè. Ìåòàë³çàö³þ çàòâîðà çàçâè÷àé îïè-
ñóþòü êîìïëåêñíèì îïîðîì Zg = Rg + jωLg, äå Rg = 3ρìWλL/δì; 
мρ – ïèòîìèé îï³ð ìåòàë³çàö³¿ çàòâîðà; мδ – òîâùèíà øàðó ìåòà-
ë³çàö³¿. 












= +⎢ ⎥⎜ ⎟δ δ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 
äå f – ÷àñòîòà, ÃÃö; L – äîâæèíà çàòâîðà, ìêì; Wï – øèðèíà 
îäíîãî ïàëüöÿ; Wñï – ñï³ëüíà øèðèíà çàòâîðà; δS – ãëèáèíà 
ñê³í-øàðó, ì ï2 ;Sδ = ρ ωμ  μï – ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü íà ÷àñ-
òîò³ ω. Äëÿ àëþì³í³ºâîãî çàòâîðà ãëèáèíà ñê³í-øàðó ñòàíîâèòü 
1,4...1,9 ìêì íà ÷àñòîò³ 2 ÃÃö. 
Ä4.5. Ðîçðàõóíîê ìàëîñèãíàëüíèõ ïàðàìåòð³â 
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äå à0 – âèñîòà øàðó çá³äíåííÿ çà ðàõóíîê ïîâåðõíåâèõ ñòàí³â 
íà â³ëüíèõ ìåæàõ; μê – ðóõëèâ³ñòü íîñ³¿â ó êàíàë³; Lâ.ç – â³ä-
ñòàíü «âèò³ê–çàòâîð»; Lç.ñ – â³äñòàíü «çàòâîð–ñòîê». 











äå K – ïîâíèé åë³ïòè÷íèé ³íòåãðàë ïåðøîãî ðîäó, â³äíîñíà ä³-
åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü àðñåí³äó ãàë³þ εr = 12,9. Äîäàòêîâó 
ôóíêö³þ K′ ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà ôîðìóëàìè 
th2( ) ( ); 1 ; ,
2
π⎛ ⎞′ ′ ′= = − = ⎜ ⎟
⎝ ⎠
L
k K k k k k
b
K  
äå b – âåëè÷èíà çàçîðó êîíäåíñàòîðà, óòâîðåíîãî êîíòàêòíèìè 
ïëîùàäêàìè âèòîêó ³ ñòîêó; L – äîâæèíè êîíòàêòíèõ ïëîùà-
äîê âèòîêó ³ ñòîêó, L = Lc = Lâ: 
1
1 1
ln 2 çà 0 0,7;
1( )
( ) 1 1
ln 2 çà 0,7 1.
1
−⎧⎡ ⎤⎛ ⎞′+⎪ ≤ ≤⎢ ⎥⎜ ⎟′π −⎪⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦= ⎨′ ⎛ ⎞⎪ +








Ïîâíèé îï³ð âèâîä³â, íàïðèêëàä ³ç çîëîòà, ç óðàõóâàííÿì 
ñê³í-åôåêòà ìîæå áóòè îö³íåíèé çà ôîðìóëîþ 
5













Додатки до розділу 5 
Ä5.1. Àëãîðèòì ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ  
ãåòåðîcòðóêòóðíèõ òðàíçèñòîð³â 
Ð³âíÿííÿ ô³çèêî-òîïîëîã³÷íèõ ìîäåëåé ñóáì³êðîííèõ ñòðóê-
òóð ó äâîâèì³ðíîìó íàáëèæåíí³ º ð³âíÿííÿì ó ÷àñòèííèõ ïî-
õ³äíèõ ð³çíèõ ïîðÿäê³â. 
Íàéá³ëüø³ òðóäíîù³ âèíèêàþòü ç ðîçâ’ÿçàííÿì äèôåðåí-
ö³àëüíèõ ð³âíÿíü ó ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ äðóãîãî ïîðÿäêó ÷åðåç 
âåëèê³ ïîõèáêè ¿õ ÷èñåëüíèõ àïðîêñèìàö³é. Ð³âíÿííÿ ó ÷àñòèííèõ 
ïîõ³äíèõ äðóãîãî ïîðÿäêó â íåñòàö³îíàðíîìó âèïàäêó çàïè-
ñóþòü ó âèãëÿä³ ð³âíÿííÿ  ã³ïåðáîë³÷íîãî òèïó: 
2
2 ( ) ,
∂
− ∇ ∇ + =
∂
u
a b u cu f
t  
äå à, b, ñ – êîíñòàíòè; f – êîíñòàíòà àáî ôóíêö³ÿ ïðîñòîðîâèõ 
êîîðäèíàò; u – âåêòîð íåâ³äîìèõ. 
Ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà ³ íåïåðåðâíîñò³ ó ñòàö³îíàðíîìó âè-
ïàäêó íàëåæàòü äî ð³âíÿíü ó ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ åë³ïòè÷íîãî 
òèïó, äî ÿêèõ çâîäÿòüñÿ ã³ïåðáîë³÷í³ ð³âíÿííÿ çà ∂2u/∂t2 = 0. 
Êàíîí³÷íà ôîðìà åë³ïòè÷íèõ ð³âíÿíü: 
( )−∇ ∇ + =b u cu f , 
òàêà ôîðìà â³äïîâ³äàº ñòðóêòóð³ ð³âíÿíü íåïåðåðâíîñò³ ñòðó-
ìó äëÿ åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê. Äëÿ ñ = 0 îòðèìàºìî: 
( )− ∇ ∇ =b u f , 
ùî â³äïîâ³äàº ð³âíÿííþ Ïóàññîíà äëÿ ïîòåíö³àëó. 
Ðîçâ’ÿçàííÿ íàâåäåíèõ ð³âíÿíü ó äâîâèì³ðí³é îáëàñò³ ç³ 
ñêëàäíîþ ôóíêö³ºþ ó ïðàâ³é ÷àñòèí³, ùî çàäàº ðîçïîä³ë ãóñ-
òèíè çàðÿäó, çàçâè÷àé ïîâ’ÿçàíèé ³ç çàñòîñóâàííÿì ÷èñåëüíèõ 
ìåòîä³â, ùî ìàþòü çàäàíèé êðîê äèñêðåòèçàö³¿ é íåîäíîð³äí³ 
ãðàíè÷í³ óìîâè. 
Äëÿ àíàë³çó ñóáì³êðîííèõ åôåêò³â ó òðàíçèñòîðàõ ³ç âèñîêîþ 
ðóõëèâ³ñòþ åëåêòðîí³â âèêîðèñòîâóþòü ñèñòåìó äâîâèì³ðíèõ 
ð³âíÿíü, îòðèìàíó ç óðàõóâàííÿì ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â, ÿêà 
âêëþ÷àº ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ åíåðã³¿, ³ìïóëüñó òà ÷àñòèíîê. 
Ä5.1. Àëãîðèòì ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ãåòåðîñòðóêòóðíèõ òðàíçèñòîð³â 
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×àñè ðåëàêñàö³¿ âèçíà÷àþòü, âðàõîâóþ÷è ïåðåâàæàþ÷³ ìåõà-
í³çìè ðîçñ³ÿííÿ – ì³æäîëèííå ³ ïîëÿðíå îïòè÷íå. 
Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ðîçïîä³ëó ïîòåíö³àëó â ñòðóêòóð³ é 
ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà âðàõîâóþòü ðîçðèâ åíåðãå-
òè÷íèõ çîí íà ìåæ³ âóçüêîçîííîãî ³ øèðîêîçîííîãî íàï³â-
ïðîâ³äíèê³â çàââèøêè áëèçüêî 0,4 åÂ. Âèñîòà áàð’ºðà çàëå-
æèòü â³ä âëàñòèâîñòåé íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ 
óòâîðþþòü ãåòåðîïåðåõ³ä. 
Ïðîöåäóðà äèñêðåòèçàö³¿ òà ïîäàííÿ ð³âíÿíü ó ñê³í÷åí-
íî-ð³çíèöåâîìó âèãëÿä³ äîçâîëÿº çâåñòè äèôåðåíö³àëüí³ ð³â-
íÿííÿ â ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ äî ñèñòåìè àëãåáðè÷íèõ ð³âíÿíü: 
V = F, 
äå K – ìàòðèöÿ êîåô³ö³ºíò³â, F – ìàòðèöÿ â³äîìèõ âåëè÷èí àáî 
ôóíêö³é. Ïðè öüîìó çàëåæíî â³ä ñêëàäíîñò³ òîïîëîã³÷íî¿ ñòðóê-
òóðè ìîäåëüîâàíî¿ îáëàñò³ ñóáì³êðîííî¿ ñòðóêòóðè ìîæóòü âèêî-
ðèñòîâóâàòèñÿ ð³çí³ ìåòîäè ãåíåðàö³¿ ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâî¿ ñ³òêè. 
Äëÿ ìîäåëüîâàíî¿ îáëàñò³ ç³ ñêëàäíîþ êîíô³ãóðàö³ºþ êðàùèìè º 
ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â28, ùî ïåðåäáà÷àº òð³àíãóëÿö³þ. Äëÿ 
äîñèòü ïðîñòèõ îáëàñòåé ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä ñê³í÷åí-
íèõ ð³çíèöü ³ç ïðîöåäóðîþ äèñêðåòèçàö³¿ ç ïðÿìîêóòíîþ ñ³òêîþ. 
Îáèäâà ï³äõîäè íàé÷àñò³øå ðåàë³çóþòüñÿ ç ìîæëèâ³ñòþ âèêî-
ðèñòàííÿ àäàïòèâíî¿ çì³íè êðîêó ñ³òêè. Îñîáëèâî öå àêòóàëü-
íî â îáëàñòÿõ ç âåëèêèìè ãðàä³ºíòàìè ìîäåëüîâàíèõ ôóíêö³é 
³ â ïðèìåæîâèõ îáëàñòÿõ. Ìîæíà ïîêàçàòè29, çîêðåìà íà ïðè-
êëàä³ ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà, ùî ð³çíèöåâ³ ð³âíÿííÿ îáîõ ìåòîä³â 
â³äð³çíÿþòüñÿ ëèøå ñïîñîáîì óðàõóâàííÿ ãóñòèíè îá’ºìíîãî çà-
ðÿäó. Ó ìåòîä³ ñê³í÷åííèõ ð³çíèöü ãóñòèíà çàðÿäó ³íòåãðóºòüñÿ 
áåçïîñåðåäíüî ïî âñ³é îáëàñò³ â³÷êà, à â ìåòîä³ ñê³í÷åííèõ åëå-
ìåíò³â ïîòð³áíå çâàæåíå ³íòåãðóâàííÿ â á³ëüø³é îáëàñò³, âêëþ-
÷àþ÷è ñóñ³äí³ åëåìåíòè. Òîáòî çà îäíàêîâèõ àïðîêñèìàö³é îáèä-
âà ìåòîäè äàþòü ôàêòè÷íî îäíàêîâ³ ðåçóëüòàòè. Âèá³ð ìåòîäó 
                                                
28 Çåíêåâè÷ Î. Êîíå÷íûå ýëåìåíòû è àïïðîêñèìàöèÿ / Î. Çåíêåâè÷, Ê. Ìîðãàí: ïåð. ñ àíãë. – 
Ì. : Ìèð, 1986. – 318 ñ. 
Ìàð÷óê Ã. È. Ââåäåíèå â ïðîåêöèîííî-ñåòî÷íûå ìåòîäû / Ã. È. Ìàð÷óê, Â. È. Àãîøêîâ. – Ì. : 
Íàóêà, 1981. – 416 ñ.  
29 Áóáåííèêîâ À. Í. Ìîäåëèðîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ìèêðîòåõíîëîãèé, ïðèáîðîâ è ñõåì / À. Í. Áóáåí-




ðîçáèòòÿ çóìîâëåíèé íåîáõ³äí³ñòþ àïðîêñèìàö³¿ îáëàñò³ ç³ ñêëà-
äíîþ êîíô³ãóðàö³ºþ, à òàêîæ òèì, ùî ñèëüí³ ïîëÿ ëîêàë³çóþòü-
ñÿ â îáëàñò³ ç ðîçì³ðàìè 0,2...0,3 ìêì á³ëÿ ñòîêîâîãî êðàþ çàòâî-
ðà, äå ïîòð³áíà äð³áí³øà ñ³òêà. 
Ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â ´ðóíòóºòüñÿ íà ïîáóäîâ³ àï-
ðîêñèìàö³¿ ð³øåííÿ u âàð³àö³éíî¿ çàäà÷³ ó ñê³í÷åííîâèì³ðíèõ 
ï³äïðîñòîðàõ SD, ùî ì³ñòÿòüñÿ â îáëàñò³ D. Â îñíîâ³ âàð³àö³éíèõ 
ìåòîä³â ëåæèòü ïåðåõ³ä â³ä çàäà÷³ äëÿ ð³âíÿííÿ ç ÷àñòèííèìè 
ïîõ³äíèìè äî çàäà÷³ ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³îíàëà. Ôóíêö³îíàëîì äëÿ 
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( ) 2 , , , ,
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= + − =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫∫ ∫∫
D D
u u u u
I u uf dxdy F x y u dxdy
x y x y
. 
Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ ì³í³ìàëüíîñò³ ³íòåãðàëà I(u) º òå, ùî 




∂ ∂ux uy u
F F F
x y  
Ï³äïðîñòîðè SD áóäóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ä³ëåííÿ ìîäåëüî-
âàíî¿ îáëàñò³ íà ñê³í÷åíí³ åëåìåíòè – òðèêóòíèêè. Ç íèìè ïî-
çâ’ÿçóºòüñÿ ñóêóïí³ñòü âóçë³â – âåðøèí òðèêóòíèêà (ìîæóòü 
òàêîæ âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ñåðåäèíè ñòîð³í, öåíòðè âàãè åëåìåíò³â). 
Íà ìíîæèí³ ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â áóäóþòüñÿ ïðîñòîðè êóñêîâ-
íî-ïîë³íîì³àëüíèõ îäíîòèïíèõ ôóíêö³é – ë³í³éíèõ, êâàäðàòè÷-
íèõ, êóá³÷íèõ àáî ñïëàéí³â çà êîæíîþ çì³ííîþ â ìåæàõ îäíîãî 
åëåìåíòà, ¿õ êîåô³ö³ºíòè âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç çíà÷åííÿ ñàìèõ 
ôóíêö³é àáî ¿õ ïîõ³äíèõ ó âóçëàõ. Ö³ ôóíêö³¿ ô³í³òí³, òîáòî â³ä-
ì³íí³ â³ä íóëÿ ò³ëüêè â îêîë³, îáìåæåíîìó äåê³ëüêîìà ñóñ³äí³ìè 
åëåìåíòàìè. 
Äëÿ ë³í³éíî¿ áàçèñíî¿ ôóíêö³¿ ó ï³äîáëàñò³, ùî ìàº âèãëÿä 
òðèêóòíèêà ç âåðøèíàìè P1, P2, P3 ³ç çàäàíèìè çíà÷åííÿìè 
                                                
30  Áàáåíêî Ê. È. Îñíîâû ÷èñëåííîãî àíàëèçà / Ê. È. Áàáåíêî. – Ì. : Íàóêà, 1986. – 744 ñ. 
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u1, u2, u3 ôóíêö³¿ u(x,y), àïðîêñèìàö³ÿ º ïîë³íîìîì: 
1 2 3( , ) = α + α + αu x y x y ,      (Ä5.1) 
êîåô³ö³ºíòè ÿêîãî ìîæóòü áóòè âèðàæåí³ ÷åðåç ui ç ðîçâ’ÿçêó 
ñèñòåìè ð³âíÿíü ( ) ,=i iu P u  i = 1, 2, 3: 
1
1
[( ) ( ) ( ) ]α = − + − + −j k k i i k i i k j i j i i k
ijk





[( ) ( ) ( ) ]α = − + − + −i k i k i j i j k
ijk





[( ) ( ) ( ) ]α = − + − + −k j i i k j j i k
ijk
x x u x x u x x u
S
, 
äå i, j, k – íîìåðè âåðøèí; Sijk – ïëîùà òðèêóòíèêà. Ïîë³íîì 
(Ä5.1) ìîæå áóòè âèðàæåíèé ÷åðåç áàçèñí³ ôóíêö³¿: 
3
1
( , ) ( , )
=
= ∑ i i
i
u x y u p x y , 
äå pi – ë³í³éíèé çà x, ó áàãàòî÷ëåí, ð³âíèé îäèíèö³ â i-ìó âóçë³ 
òà íóëþ â ³íøèõ: 
1
( , ) ( )
⎛ ⎞
= α + β + γ =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
ik
i ik ik ik
ijk ijk
D
p x y x y
C C
, (Ä5.2) 























⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
 
Ïîøèðþþ÷è àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ pi(x, ó) äëÿ êîæíîãî 
l-ãî âóçëà òð³àíãóëÿö³¿ ìîäåëüîâàíî¿ îáëàñò³, áóäóþòü êóñêî-
âî-á³ë³í³éíó ôóíêö³þ Ψl(x, y), ð³âíó îäèíèö³ â l-ìó âóçë³ òà íóëþ 
â ³íøèõ. Ïðè öüîìó â êîæíîìó ç ïðèìèêàþ÷èõ (ïðèëåãëèõ) 
òðèêóòíèê³â öÿ ôóíêö³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ (Ä5.2). 
Ñóêóïí³ñòü òàêèõ ôóíêö³é óòâîðþº áàçèñ ïðîñòîðó SD êóñêî-
âî-ë³í³éíèõ ôóíêö³é äëÿ âñ³õ âóçë³â òð³àíãóëÿö³¿, çà âèíÿòêîì 
òèõ, ùî ëåæàòü íà ìåæ³ îáëàñò³. 




øèíàõ òðèêóòíèê³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ òàêîæ çíà÷åííÿ íà ñå-
ðåäèí³ ñòîð³í P4, P5, P6.. Ó öüîìó âèïàäêó 
2 2
0 1 2 3 4 5( , ) = β + β + β + β + β + βu x y x y x xy y , 
äå âñ³ βi âèçíà÷àþòüñÿ ç ð³âíÿíü ( , )j j j ju x y u= j = 1, 2, …, 6. Äëÿ 
êâàäðàòè÷íî¿ ôóíêö³¿ pi
(2)(x, y) çà êîæíîþ çì³ííîþ, ð³âíîþ îäèíè-




( , ) ( , )
=
= ∑ i i
i
u x y u p x y , 
äå pi
(2) âèðàæàºòüñÿ ÷åðåç pi(x, y) ÿê 
(2)( , ) (2 1);= −i i ip x y p p   j = 1, 2, 3; 
(2)
4 1 2( , ) 4=p x y p p ;   
(2)
5 2 3( , ) 4=p x y p p ;  
(2)
6 3 1( , ) 4=p x y p p . 
Îòæå, ñóêóïí³ñòü pi
(2)(x,y) ó òðèêóòíèêàõ ç³ ñï³ëüíèìè 
âóçëàìè óòâîðþº áàçèñíó ôóíêö³þ ïðîñòîðó êóñêîâî íåïåðåð-
âíèõ ôóíêö³é. 
Øóêàíå ð³øåííÿ: 
1 1 2 2( , ) ( , ) ( , ) .... ( , ),= ϕ + ϕ + + ϕn nu x y u x y u x y u x y  
äå φi – êóñêîâî-ë³í³éí³ áàçèñí³ ôóíêö³¿. Òð³àíãóëÿö³ÿ ïðîâî-
äèòüñÿ òàê, ùî ìåæà ñ³òêîâî¿ îáëàñò³ çá³ãàºòüñÿ ç ìåæåþ ðîç-
ðàõóíêîâî¿ îáëàñò³. Êð³ì òîãî, ñ³òêîâ³ âóçëè ëåæàòü ÿê íà çîâ-
í³øí³é ìåæ³, òàê ³ íà ë³í³ÿõ ïîä³ëó ð³çíèõ ñåðåäîâèù («ìåòàë– 
íàï³âïðîâ³äíèê»). 
Ï³ä ÷àñ òð³àíãóëÿö³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ àäàïòèâíà ïðîöå-
äóðà çìåíøåííÿ êðîêó ñ³òêè äî äîñÿãíåííÿ çàäàíî¿ òî÷íîñò³, 
ïðè öüîìó ïîð³âíþþòüñÿ ïîòåíö³àëè ó ñóñ³äí³õ òî÷êàõ â îáëàñò³ 
ç íàéá³ëüøèì çíà÷åííÿì ãðàä³ºíòà ïîòåíö³àëó. 
Ðîçãëÿíåìî ïðîöåäóðó îòðèìàííÿ âàð³àö³éíîãî ð³âíÿííÿ 
äëÿ ð³âíÿííÿ ó ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ åë³ïòè÷íîãî òèïó, àäàïòîâàíó 
äî ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà. Çàïèñàíå â ìàòðè÷í³é ôîðì³ ç óðàõóâàííÿì 
îïèñàíîãî ðàí³øå àëãîðèòìó äèñêðåòèçàö³¿ öå ð³âíÿííÿ âèçíà÷àº 
àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿíü Ïóàññîíà ³ íåïåðåðâíîñò³. 
Ó íàéçàãàëüí³øîìó âèïàäêó äëÿ íåîäíîð³äíèõ ãðàíè÷íèõ 
óìîâ 3-ãî ðîäó  
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( ) ,n c u qu g∇ + =  
äå g, q – ôóíêö³¿, âèçíà÷åí³ íà îáëàñò³ D; n  – íîðìàëü äî ïî-
âåðõí³, âàð³àö³éíå ð³âíÿííÿ äëÿ N áàçèñíèõ ôóíêö³é ( i NVϕ ∈ ): 
( ) ( ) 0
∂
∇ ⋅ ∇ϕ + ϕ − ϕ − − + ϕ =∫ ∫i i i i
D D
c u au f dx qu g ds ,    i = 1, …, N, 
äå N – ðîçì³ðí³ñòü ïðîñòîðó VN, 
òîä³ 
1






u x U x . 





∇ϕ ⋅ ∇ϕ + ϕ ϕ + ϕ ϕ = ϕ + ϕ⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑ ∫ ∫ ∫ ∫
N
j i j i j i j i i
j D D D D
c a dx q ds U f dx g ds , 
äå  I = 1, …, N. Ïîçíà÷èâøè  
, ( )= ∇ϕ ⋅ ∇ϕ∫i j j i
D
K c dx ; , = ϕ ϕ∫i j j i
D
M a dx ; 
,
∂
= ϕ ϕ∫i j j i
D
Q q ds ; = ϕ∫i i
D




G g ds , 
äå ìàòðèöÿìè êîåô³ö³ºíò³â Ki,j ³ Mi,j º ìàòðèö³ æîðñòêîñò³ òà 
ìàòðèö³ ìàñ, îòðèìàºìî ñèñòåìó ð³âíÿíü ó ìàòðè÷í³é ôîðì³: 
( ) ,+ + = +K M Q U F G  (Ä5.3) 
ïðè öüîìó ìàòðèöÿ êîåô³ö³ºíò³â ó ë³â³é ÷àñòèí³ ñèñòåìè ïåðåä 
U ìàº ä³àãîíàëüíå ïåðåâàæàííÿ.  
Ïðîòå, ùîá îòðèìàòè ïðèéíÿòíó òî÷í³ñòü àïðîêñèìàö³¿, ñë³ä 
áðàòè äîñèòü áàãàòî äîäàíê³â, ùî óòðóäíþº ïðîöåñ ³íòåãðóâàííÿ. 
Çàçíà÷ìî, ùî òî÷í³ñòü íàáëèæåííÿ ó ìåòîä³ ñê³í÷åííèõ åëå-
ìåíò³â çàëåæèòü íå â³ä çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ áàçèñíèõ ôóíêö³é 
(àáî ãàðìîí³ê ó íàâåäåíîìó áàçèñ³), à â³ä ðîçì³ðó îêîëó, äå áà-
çèñíà ôóíêö³ÿ â³äì³ííà â³ä íóëÿ. 
Ðîçâ’ÿçîê ñèñòåì íåë³í³éíèõ àïðîêñèìàö³éíèõ ð³âíÿíü âèãëÿ-
äó (Ä5.3) íàé÷àñò³øå ïîâ’ÿçàíèé ç ð³çíèìè ìîäèô³êàö³ÿìè ìåòîäó 
Íüþòîíà. Çàëåæíî â³ä ñèñòåìè âèõ³äíèõ ð³âíÿíü äëÿ îïèñó ñóáì³-




Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ ðîçâ’ÿçêó ³ç çàäàíîþ òî÷í³ñòþ äëÿ ïîòåí-
ö³àë³â (ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà) ³ êîíöåíòðàö³¿ (ð³âíÿííÿ íåïåðåð-
âíîñò³) ñï³ëüíî ðîçâ’ÿçóºòüñÿ ñèñòåìà ð³âíÿíü ³ç ðîçðàõóíêîì 
íà êîæíîìó êðîö³ êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ òà ðóõëèâîñò³ åëåêòðîí³â. 
Àëãîðèòì ðîçâ’ÿçêó ñèñòåìè ð³âíÿíü Ïóàññîíà ³ ð³âíÿííÿ íåïå-
ðåðâíîñò³ ç óðàõóâàííÿì àïðîêñèìàö³é ³ ð³âíÿííÿ äëÿ íàïðó-
æåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ º äåê³ëüêîìà âêëàäåíèìè öèêëàìè. 
Êîæíå ç öèõ ð³âíÿíü, ó ñâîþ ÷åðãó, º ñèñòåìîþ ñê³í÷åííî åëå-
ìåíòíèõ ð³âíÿíü âåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³. Ðîçð³äæåí³ ìàòðèö³ ñèñ-
òåì ìàþòü ä³àãîíàëüíå ïåðåâàæàííÿ ³ ñòð³÷êîâó ñòðóêòóðó. 
Äëÿ ðîçâ’ÿçêó ñèñòåì âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä ïðîãîíó â ïîºä-
íàíí³ ç ³òåðàö³éíèì áàãàòîêðîêîâèì ìåòîäîì Íüþòîíà. 
Àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü ëîêàëüíî¿ ô³çè-
êî-òîïîëîã³÷íî¿ ìîäåë³ ìîæå áóòè ïîäàíèé òàêèìè åòàïàìè. 
Êðîê 1. Òð³àíãóëÿö³ÿ ìîäåëüîâàíî¿ îáëàñò³ ³ç çàäàíèì 
êðîêîì ³ ðîçðàõóíîê ïðîô³ë³â ëåãóâàëüíî¿ äîì³øêè. 
Êðîê 2. Ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà äëÿ ð³âíîâàæíî-
ãî ðîçïîä³ëó êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â (ïåðøà ³òåðàö³ÿ). 
Êðîê 3. Ðîçðàõóíîê ðîçïîä³ëó íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íî-
ãî ïîëÿ â ñòðóêòóð³ ( , )x yЕ  ³ ðóõëèâîñòåé íîñ³¿â çà çàäàíèõ 
ìåõàí³çì³â ðîçñ³ÿííÿ, à òàêîæ çà çàäàíèõ çíà÷åíü êîíöåíòðà-
ö³¿ òà ïðîô³ë³â ëåãóâàëüíî¿ äîì³øêè. 
Êðîê 4. Ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿíü íåïåðåðâíîñò³ ñòðóìó ³ç çàäà-
íîþ òî÷í³ñòþ ³ âèçíà÷åííÿ ðîçïîä³ë³â êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â n(x,y). 
Êðîê 5. Óçãîäæåíå ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü, ùî ñêëà-
äàºòüñÿ ç ð³âíÿíü Ïóàññîíà ³ íåïåðåðâíîñò³. 
Êðîê 6. Ðîçðàõóíîê ñòðóì³â íà åëåêòðîäàõ ³ ïåðåâ³ðêà 
âèêîíàííÿ çàêîíó Ê³ðõãîôà äëÿ ñòðóì³â, îö³íþâàííÿ ïîõèáêè 
îá÷èñëåíü. ßêùî çàäàíî¿ òî÷íîñò³ íå äîñÿãíóòî, çä³éñíþºòüñÿ 
äðîáëåííÿ êðîêó äèñêðåòèçàö³¿ òð³àíãóëÿðíî¿ ñ³òêè ³ ïåðåõ³ä 
äî êðîêó 1. 
Îòæå, çíàõîäÿòü ðîçïîä³ëè êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â ³ ïîòåíö³àëó 
äëÿ çàäàíî¿ ñòðóêòóðè. Âèõ³ä ³ç çîâí³øíüîãî öèêëó çä³éñíþ-
ºòüñÿ çà óìîâè äîñÿãíåííÿ ôóíêö³ºþ ϕ(x,y) ì³í³ìóìó. 
Ä5.1. Àëãîðèòì ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ãåòåðîñòðóêòóðíèõ òðàíçèñòîð³â 
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Äëÿ çíàõîäæåííÿ ðîçïîä³ëó êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â âèêîðèñ-
òîâóþòü ìåòîä Íüþòîíà. Ó ïðîñòîìó âèïàäêó öåé ìåòîä îïè-
ñóºòüñÿ òàêîþ ôîðìóëîþ: 
(-1)
1 .+ ′= −i i i in n F F  
Ïðîòå ÷åðåç íàÿâí³ñòü âåëèêèõ ãðàä³ºíò³â ôóíêö³é íàéá³ëüø 
ïðèäàòíèì º ìåòîä Íüþòîíà–Ðàôñîíà ³ç äðîáëåííÿì êðîêó, îñê³ëü-




+ ′= − αi i i i in n F F , 
äå ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ 0/iF = ρ εε ϕ . Âåëè÷èíó αi îáèðàþòü òàê, ùîá 
çàáåçïå÷èòè ñïàäàííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ íà êîæí³é ³òåðàö³¿. 
Öåé âèá³ð ïîâ’ÿçàíèé ç ïåðåâ³ðêîþ íåð³âíîñò³ 
( ) ( ) ( ( ), )i i i i i i if x p f x f x p′+ α − ≤ δ ⋅ α , 
äå 1( ( )) ( )i i ip f x f x
−′′ ′= −  – íàïðÿì ñïóñêó, à 0 < δ < ½ – äåÿêå 
çàäàíå ÷èñëî, ñï³ëüíå äëÿ âñ³õ ³òåðàö³é. ßêùî öÿ íåð³âí³ñòü 
âèêîíàíà çà αi = 1, òî êðîê áåðóòü ð³âíèì îäèíèö³ é çä³éñíþ-
þòü íàñòóïíó ³òåðàö³þ. ßêùî í³ – êðîê äðîáèòüñÿ äîòè, ïîêè 
âîíà íå âèêîíàºòüñÿ. 
ßêùî ³òåðàö³éíèé ïðîöåñ ïîãàíî çá³ãàºòüñÿ, òî âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ ïðèñêîðåíèé ìåòîä Íüþòîíà òðåòüîãî ïîðÿäêó31: 




2!i i i i i i i i i i
x x F F F F F F F F− − − −+ ′ ′ ′′ ′ ′= − − ,   i = 0, 1, 2. 
Ìåòîä ìàº øâèäêó çá³æí³ñòü, îäíàê äîñÿãòè ç éîãî äîïî-
ìîãîþ çàäàíî¿ òî÷íîñò³ äîñèòü âàæêî, òîìó éîãî âèêîðèñòîâó-
þòü äëÿ çíàõîäæåííÿ ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ äëÿ ìåòîäó 
Íüþòîíà–Ðàôñîíà ³ç äðîáëåííÿì êðîêó. 
Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïî÷àòêîâî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü íåëîêàëüíî¿ 
äâîâèì³ðíî¿ ìîäåë³ ÃÑÏÒ çàñòîñîâóþòü ìåòîä ³òåðàö³é (ïîñë³-
äîâíèõ íàáëèæåíü). Îñê³ëüêè ó ö³ ð³âíÿííÿ âõîäèòü ÿêàñü ôóí-
êö³ÿ â³ä êîîðäèíàò z(x,y) òà ¿¿ ïåðøà ïîõ³äíà, òî ìîæíà çàïè-
ñàòè z = f(z), òîä³ zn âèðàæàòèìåòüñÿ ÷åðåç zn-1 çà ðåêóðåíòíîþ 
ôîðìóëîþ 32 zn = f(zn–1). 
                                                
31  Èâàíîâ Â. Â. Ìåòîäû âû÷èñëåíèé íà ÝÂÌ : Ñïðàâî÷. ïîñîáèå / Â. Â. Èâàíîâ. – Ê. : Íàóê. äóìêà, 
1986. – 584 ñ.  
32 Èëüèí Â. À. Èòåðàöèîííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé // Ñîðîñîâñêèé  




Âèõ³äíèé ñòðóì òðàíçèñòîðà ðîçðàõîâóþòü ÿê íîðìàëüíó 
ñêëàäîâó ñòðóìó äî êîíòàêòó ñòîêó çà â³äîìèìè äâîâèì³ðíèìè 
ðîçïîä³ëàìè êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â, íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ ³ ðóõëèâîñò³ çà ðåçóëüòàòàìè ðîçâ’ÿçàííÿ âèõ³äíî¿ 
ñèñòåìè ð³âíÿíü äî äîñÿãíåííÿ çàäàíî¿ òî÷íîñò³ ðîçâ’ÿçàííÿ  
ó âóçëàõ ñ³òêè. 
Додатки до розділу 7 
Ä7.1. Âèâåäåííÿ ôîðìóëè Öó–Åñàê³ 
1. Îá÷èñëåííÿ ñòðóìó, ùî éîãî ñòâîðþþòü åëåêòðîíè ç 
ë³âîãî ðåçåðâóàðà JLR(z): 




3 2 2 2 2 *
0 0 Ô 1 Á
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LR LR z z z x y
LR z z z x y
x y z i
z x y r z r
r x y
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2. Îá÷èñëåííÿ ñòðóìó, ùî éîãî ñòâîðþþòü åëåêòðîíè ç 
ïðàâîãî ðåçåðâóàðà JRL(z): 









( ) ( ( ), ) ( ) ( , )
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RL RL z z z x y
RL z z z x y
x y z i N
z x y r z r
r x y
r r
RL z z z
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Óñ³ ïîçíà÷åííÿ âçÿòî ç ðèñ. 7.14. 
Ä7.2. Ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâà ñõåìà  
äëÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü îáâ³äíî¿ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ 
Çà óìîâè, êîëè ó÷àñòü ó ïåðåíåñåíí³ çàðÿäó áåðóòü åëå-
êòðîíè ç äâîõ äîëèí (äëÿ âèçíà÷åííÿ «Ã» òà «Õ»), ùîá óðàõó-
âàòè ïåðåì³øóâàííÿ åëåêòðîííèõ ñòàí³â íà ãåòåðîìåæàõ, ñë³ä 












( ) ( ) 0;
2 2
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⎪ ⎜ ⎟ψ⎪ ⎜ ⎟− + − + ψ + αδ ψ =
⎪ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠
⎨
⎛ ⎞⎪
⎜ ⎟⎪ ψ ⎜ ⎟− + − + ψ + αδ ψ =⎪








V z E z
dz mm dz mm
kd d
V z E z
dz mm dz mm
 (Ä7.1) 
äå mÃ(Õ) – â³äíîñíà åôåêòèâíà ìàñà â Ã(Õ)-äîëèí³; m – ìàñà 
ñïîêîþ åëåêòðîíà; k – íîìåðà òî÷îê, ùî íàëåæàòü ãåòåðîìå-
æàì, k = i1, i2, …, iNb (Nb – ê³ëüê³ñòü òàêèõ ìåæ); α – ñòàëà 
ì³æäîëèííî¿ âçàºìîä³¿, [åÂ·Å]; δ(z) – äåëüòà-ôóíêö³ÿ Ä³ðàêà. 
Äëÿ á³ëüøî¿ íàî÷íîñò³ âèêëàäîê áóäåìî ââàæàòè, ùî 
2 0,=k  òîæ Γ Χ= ≡z z zE E E  (ÿê ïîçíà÷åíî â (Ä7.1)), ç òàêèì ïðè-
ïóùåííÿì ψÃ(Õ) º ôóíêö³ÿìè ëèøå êîîðäèíàòè z òà ïîïåðå÷íî¿ 
åíåðã³¿ Ez. 
Íà ãåòåðîìåæàõ ö³ ð³âíÿííÿ ìàþòü çàäîâîëüíÿòè óçàãàëü-
íåí³ ãðàíè÷í³ óìîâè, ùî íàêëàäàþòüñÿ íà îáâ³äí³ õâèëüîâèõ ôóí-












= + = −
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ψ ψ
− + αψ =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟




z z z z
d d
mm dz mm dz
.  (Ä7.3) 




2 ( )1 2
( ) 0
−ψ
+ ψ − αδ ψ =z k
m E V zd d m
z
dz m dz
,   (Ä7.4) 
òà áóäåìî øóêàòè äëÿ íüîãî ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó íà 
íåðåãóëÿðí³é ñ³òö³ {zi, i = 1, 2, …, N}, äå N – ê³ëüê³ñòü âóçë³â 
äèñêðåòíî¿ ñ³òêè. 
                                                
33 Liu H. C. Resonant tunneling through single layer heterostructure / Í. Ñ Liu // Appl. Phys. Letters. – 
1987. – Vol. 51. – N 13. – P. 1019–1021. 














( ) ( ) ( ).
≡
≡ −






q z V E
m
f x z z
 
 (Ä7.5) 




( ) ( ) ( ) ( ).
ψ
− ψ = −
d d z
k z q z z f z
dz dz
    (Ä7.6) 
Áóäü-ÿêå òðèòî÷êîâå ð³âíÿííÿ, ùî â³äïîâ³äàº (Ä7.6), ìîæå 




( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,+ −
+
⎛ ⎞ψ − ψ ψ − ψ
− − ψ + ϕ =⎜ ⎟
⎝ ⎠
i i i i
i i i i i
i i i
b z a z d z z z
h h h
  (Ä7.7) 
äå ai(z), bi(z), di(z), ϕi(z) – øóêàí³ ð³çíèöåâ³ ôóíêö³¿, ùî ìîæóòü 
ó çàãàëüíîìó âèïàäêó çàëåæàòè â³ä òðüîõ çíà÷åíü êîîðäèíàòè: 
zi-1, zi òà zi+1; hi = zi – zi-1; 1( ) / 2.−= +i i ih h h  
Äëÿ òîãî, ùîá ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâà ñõåìà (Ä7.7) çàäîâî-
ëüíÿëà óìîâó êîíñåðâàòèâíîñò³ òà ñàìîñïðÿæåíîñò³ ñê³í÷åí-
íî-ð³çíèöåâîãî îïåðàòîðà, íåîáõ³äíî, ùîá bi(z) = ai+1(z). Òîä³ 
âîíà áóäå îïèñóâàòè ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ äåÿêî¿ ô³çè÷íî¿ 
âåëè÷èíè ω â ä³àïàçîí³ z ∈ Ω , äå Ω: [zi–1/2; zi+1/2]: 
1/2 1/2
1/2 1/2
1/2 1/2 ( ) ( ) ( ) ,
+ +
− −






q z z dz f z dz  (Ä7.8) 
äå ( ) ( )k z u z′ω = ; ð³âíÿííÿ (Ä7.8) åêâ³âàëåíòíå çàêîíó çáåðåæåííÿ 
ïîòîêó éìîâ³ðíîñò³. Ëåãêî ïîáà÷èòè, ùî, ñòÿãóþ÷è îáëàñòü Ω  
ó òî÷êó, ³ç âèðàçó (Ä7.8) îòðèìàºìî (Ä7.3). 
Óñþ ñóêóïí³ñòü ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâèõ ñõåì äðóãîãî ïîðÿä-
êó òî÷íîñò³, ùî â³äïîâ³äàþòü (Ä7.6), ìîæíà çàïèñàòè ó òàêîìó 
âèãëÿä³35: 
                                                
34 Ñàìàðñêèé À. À. Ââåäåíèå â ÷èñëåííûå ìåòîäû / À. À. Ñàìàðñêèé. – Ì. : Íàóêà, 1987. – Ñ. 150. 








( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,+ −+
+
⎛ ⎞ψ − ψ ψ − ψ
− − ψ + ϕ =⎜ ⎟
⎝ ⎠
i i i i
i i i i i
i i i



















































d q z dz
h
 
Äàë³, çàñòîñîâóþ÷è ³íòåãðî-³íòåðïîëÿö³éíèé ìåòîä36, ìîæíà 
çàì³íèòè â³äïîâ³äí³ ³íòåãðàëè ¿õ ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâèìè àïðîêñè-
ìàö³ÿìè. Ó öüîìó ðàç³ âàæëèâî, ùîá óñ³ òî÷êè zk ïîòðàïëÿëè   
ó âóçëè ñ³òêè, îñê³ëüêè ôóíêö³ÿ f(z) ì³ñòèòü ó ñîá³ δ-ôóíêö³þ, 
ÿêà ïåðåòâîðþºòüñÿ â íóëü óñþäè, êð³ì òî÷îê zk. Ðîçãëÿíåìî 
àïðîêñèìàö³þ çà òðèòî÷êîâîþ ñõåìîþ ó âèïàäêó, ÿêùî 
öåíòðàëüíà òî÷êà ñõåìè çá³ãàºòüñÿ ç ãåòåðîìåæåþ: zi = zk. 
Âðàõîâóþ÷è, ùî åôåêòèâíà ìàñà â ö³é òî÷ö³ çàçâè÷àé çì³-
íþºòüñÿ ñòðèáêîïîä³áíî (ôóíêö³ÿ k(z) çàçíàº ðîçðèâó I ðîäó), à 
â ³íòåðâàëàõ 1[ ; ]−∈ i iz z z  ³ 1[ ; ]+∈ i iz z z  äîñòàòíüî ãëàäêà (çàçâè÷àé 
ïðîñòî ñòàëà), íàéêðàùèì íàáëèæåííÿì äëÿ ³íòåãðàëà ai áóäå 
ai = ki-1/2. (Ä7.10) 
Ó âèïàäêó, ÿêùî åôåêòèâíà ìàñà â ë³âîìó òà ïðàâîìó 
³íòåðâàëàõ íå çì³íþºòüñÿ, ìîæíà òî÷íî ïîêëàñòè 
ai = ki-1. (Ä7.11) 
Àíàëîã³÷íî ìîæíà ïîêëàñòè 
ai+1 = ki+1. (Ä7.12) 

















ϕ = ϕ = ϕ = − αψ∫   (Ä7.13) 
1/2
1/2









d q z dz q
+
−
+ −+= ≈ ≡∫               (Ä7.14) 
Óñ³ ðàçîì ôîðìóëè (Ä7.9)–(Ä7.14) çàäîâîëüíÿþòü äðóãèé 
ïîðÿäîê òî÷íîñò³ àïðîêñèìàö³¿ äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ 
ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâîþ ñõåìîþ. Ï³äñòàâëÿþ÷è àïðîêñèìàö³¿ ³í-
òåãðàë³â (Ä7.10)–(Ä7.14) ó (Ä7.9), îòðèìàºìî: 
                                                
36 Ñàìàðñêèé À. À. Ââåäåíèå â ÷èñëåííûå ìåòîäû / À. À. Ñàìàðñêèé. – Ì. : Íàóêà, 1987. – Ñ. 167. 
Ä7.2. Ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâà ñõåìà äëÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü îáâ³äíî¿ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ 
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Ã, 1 Ã, Ã, , 1
Ã,
1 1 1
( ) ( )1 1 1
0+ Γ −
+ + −
ψ − ψ ψ − ψ⎛ ⎞
− − ψ + ϕ =⎜ ⎟
⎝ ⎠
i i i i
i i i
i i i i i
q
h m h m h
. (Ä7.15) 
Ïðîâ³âøè åêâ³âàëåíòí³ ïåðåòâîðåííÿ, âèðàç (Ä7.15) ìîæíà 
çàïèñàòè òàê: 
, 1 , 1 1 1 , 1 1(1 ) 0,Γ + Γ − + + Γ + +ψ + βψ − + β + ψ + ϕ =i i i i i i i i i i ih h m q h h m  (Ä7.16) 
äå 1 1 1+ + −β = i i i ih m h m . 
Ïîâåðòàþ÷èñü äî ïî÷àòêîâèõ ïîçíà÷åíü â³äïîâ³äíî äî (Ä7.5), 
îòðèìàºìî ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó (Ä7.16) äëÿ âñ³õ òî÷îê i = k: 

















1 ;+ ++ +
−
−
= − − + k k k kk kk
k k










= − k kk
n m m
d  
Ùå ðàç çàçíà÷èìî, ùî ñõåìà (Ä7.17) ç êîåô³ö³ºíòàìè, ùî íà-
âåäåí³ ï³ä íåþ, ìàº âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ëèøå äëÿ òî÷îê ç ³íäåê-
ñàìè i ∈ {i1, i2, ..., iNb}, òîáòî äëÿ ãåòåðîìåæ. Ö³ òî÷êè ³íäåêñóþòü 
÷åðåç k, ùîá íå ïëóòàòè ç³ «çâè÷àéíèìè» âíóòð³øí³ìè òî÷êàìè. 
Äëÿ óñ³õ ³íøèõ òî÷îê (òîáòî äëÿ i ∉ {i1, i2, ..., iNb}) ó âèïà-
äêó, ÿêùî åôåêòèâíà ìàñà â ìåæàõ øàð³â çàëèøàºòüñÿ íå-
çì³ííîþ, â ð³âíÿíí³ (Ä7.17) íåîáõ³äíîþ ïîêëàñòè mi+1 = mi-1 = 
mi, çâ³äêè îòðèìàºìî 











1 ;i i i iii
i
h h m m E Vh
b
h
+ Γ+ −= − − +  




Çàóâàæèìî, ùî öÿ ñõåìà ïðèäàòíà äëÿ âñ³õ òî÷îê, êð³ì 
1 2{ ,  ,  , }.Nbi i i i∈ …  
Ôîðìóëè (Ä7.17) òà (Ä7.18) äîçâîëÿþòü ç³ñòàâèòè ïåðøå ç 
ð³âíÿíü (Ä7.1) ç éîãî ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâîþ ñõåìîþ ó âñ³õ âíó-
òð³øí³õ òî÷êàõ. Äëÿ ¿¿ îòðèìàííÿ áóëî âèêîíàíî âñ³ óìîâè, 
ùîá âîíà ìàëà äðóãèé ïîðÿäîê òî÷íîñò³, â ÷îìó ìîæíà áåçïî-
ñåðåäíüî ïåðåêîíàòèñÿ. 
Äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ 
äðóãîãî ð³âíÿííÿ ñèñòåìè (Ä7.1), ïîòð³áíî ó ôîðìóëàõ (Ä7.17) 
òà (Ä7.18) ñêð³çü ïîì³íÿòè ì³ñöÿìè ³íäåêñè «Õ» òà «Ã». 
Äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó ç ðå-
ãóëÿðíîþ ñ³òêîþ, ùî ìàº êðîê h, íåîáõ³äíî â ð³âíÿííÿõ (Ä7.17) 
òà (Ä7.18) ïîêëàñòè hi-1 = hi = hi+1 ≡ h. 
Íàðåøò³, ÿêùî â (Ä7.17) ïîêëàñòè α = 0, òî öå ð³âíÿííÿ 
áóäå îïèñóâàòè ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ Ã(Õ)-äîëèíè 
îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³ (ôîðìóëà (Ä7.17) ïðè öüîìó íå çì³íèòüñÿ). 
Ä7.3. Ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàþòü ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó 
Ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàþòü ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó, ÿêà 
â³äïîâ³äàº ð³âíÿííþ Øðåä³íãåðà äëÿ îáâ³äíî¿ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿, 
ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ ç óìîâ íåïåðåðâíîñò³ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ 
òà ¿¿ ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿ â òî÷êàõ, ùî º ë³âîþ òà ïðàâîþ ìåæàìè 








( ) ( );
1 ( ) 1 ( )
;
( ) ( )
z z
d z d z
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( ) ( )1 1
,
( ) ( )
z z
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äå ψI,II,III, mI,II,III – õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ òà åôåêòèâí³ ìàñè ó ë³âîìó 
ðåçåðâóàð³, êâàíòîâ³é îáëàñò³ òà ïðàâîìó ðåçåðâóàð³. Íàäàë³ 
                                                
37 Lent C. S. The quantum transmitting boundary method / C. S. Lent, D. J. Kirkner // Journal 
of Applied Physics. – 1990. – Vol. 67. – P. 6353–6359. 
Ä7.3. Ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàþòü ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó 
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íå áóäå âêàçàíî, â ÿê³é òî÷ö³ áåðåòüñÿ åôåêòèâíà ìàñà, îñê³ëüêè 
öå é òàê çðîçóì³ëî. 
Ó ðåçåðâóàðàõ âèä õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ â³äîìèé: öå ñóïåð-
ïîçèö³ÿ õâèëü äå Áðîéëÿ; ó êâàíòîâ³é îáëàñò³ õâèëüîâà ôóí-
êö³ÿ ïîçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç ψII, ñàìå âîíà øóêàºòüñÿ çà äîïîìî-
ãîþ ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâî¿ ñõåìè, ð³âíÿííÿ äëÿ êðàéí³õ òî÷îê 
ÿêî¿ òóò âèâîäÿòüñÿ. 
Äëÿ åëåêòðîí³â ç ë³âîãî ðåçåðâóàðà: 








( ) exp ( ) exp - ( ) , ;
( ) ( ), [ ; ];




z ik z z r ik z z z z
z z z z z
z t ik z z z z
⎧ψ = − + − <
⎪
ψ = ψ ∈⎨
⎪ψ = − >⎩  
 (Ä7.21) 
äå *( ) ( ) 0( 5)2 ( ) /L R L R z i ik m E U= − . Ïðè öüîìó ψ
II(z) âèçíà÷àºòüñÿ â 
äèñêðåòíèõ òî÷êàõ ψi = ψII(zi) = ψII{Δ(i – 1)} ÷èñåëüíèì ìåòîäîì. 
Çíàéäåìî ð³âíÿííÿ ë³âî¿ ìåæ³ äëÿ åëåêòðîí³â ç ë³âîãî 
ðåçåðâóàðà. 













                    (Ä7.22) 
äå α = mII/mI. Ó äðóãîìó ð³âíÿíí³ (Ä7.22) áóëî âèêîðèñòàíî 
àïðîêñèìàö³þ ïîõ³äíî¿: 
II
0 2 1( ) .
d z
dz




Âèêëþ÷àþ÷è ç (Ä7.22) ,Lr  çíàõîäèìî ð³âíÿííÿ, ùî çàìè-
êàº ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ Lψ  ë³âîðó÷: 
ψ ψ1 2( 1) 2 ,L Li k i kα Δ − + = α Δ  
à òàêîæ âèðàç äëÿ «êîìïëåêñíîãî êîåô³ö³ºíòà â³äáèâàííÿ» rL: 
rL = ψ1 – 1. 
Êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ (éìîâ³ðí³ñòü â³äáèâàííÿ) åëåêòðî-
íà â³ä ë³âî¿ ãðàíèö³ àêòèâíî¿ îáëàñò³38 
                                                
38 Ëàíäàó Ë. Ä. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà (íåðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ) / Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëèôøèö. – 












äå I ( )j→ ←  – ãóñòèíà ïîòîêó éìîâ³ðíîñò³, ùî â³äïîâ³äàº ïðÿì³é: 
{ }I 0( ) exp ( )Lz ik z z→ψ = −  òà çâîðîòíèé: { }I 0( ) exp i ( )L Lz r k z z←ψ = − − −  
õâèëÿì â ïåðø³é îáëàñò³ òà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê39 




= ψ∇ψ − ψ ∇ψ .  (Ä7.23) 
Äëÿ çíàõîäæåííÿ I ( )j→ ←  ï³ä ψ ó (Ä7.23) ñë³ä ðîçóì³òè 
I
( )→ ←ψ . 
Ïðîâ³âøè îá÷èñëåííÿ, îòðèìàºìî: 
2 2
1 1LR LR r= = ψ − . 
Çíàéäåìî ð³âíÿííÿ äëÿ ïðàâî¿ ìåæ³ äëÿ åëåêòðîí³â ç ë³-

















ψ − ψ⎨ =⎪ Δ⎩
 
äå áóëî âèêîðèñòàíî àïðîêñèìàö³þ ïîõ³äíî¿ 
II
5 1(z ) N Nd
dz
−ψ ψ − ψ≈
Δ
. 
Ç ö³º¿ ñèñòåìè îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàº ñê³í÷åí-
íî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ ψL ïðàâîðó÷: 
(ikRΔ – α)ψN = αψN-1 = 0,  (Ä7.24) 
äå α = mIII/mII. 
Êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ (éìîâ³ðí³ñòü ïðîõîäæåííÿ) åëåê-











äå I(III)j→  – ãóñòèíà ïîòîêó éìîâ³ðíîñò³, ùî â³äïîâ³äàº õâèë³, ÿêà 
ïàäàº íà àêòèâíó îáëàñòü { }I 0( ) exp i ( )→ψ = −Lz k z z  (ïðîéøëà ÷åðåç 
                                                
39 Áëîõèíöåâ Ä. È. Îñíîâû êâàíòîâîé ìåõàíèêè: ó÷åá. ïîñîáèå / Ä. È. Áëîõèíöåâ. – Ì. : Íàóêà, 
1976. – Ñ. 122. 
Ä7.3. Ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàþòü ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó 
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àêòèâíó îáëàñòü { }III III 5exp ( )L Rt ik z z→ψ = ψ = − ) òà âèçíà÷àºòü-
ñÿ â³äïîâ³äíî äî âèðàçó (Ä7.23). Îá÷èñëåííÿ äàþòü 
2 2
.= = ψR RL LLR L N
L R L R
k km m
T t
k m k m  
 (Ä7.25) 
Äëÿ åëåêòðîí³â ç ïðàâîãî ðåçåðâóàðà 
{ }







( ) exp ( ) , ;
( ) ( ), [ ; ];




z t ik z z z z
z z z z z
z r ik z z ik z z z z
⎧ψ = − − <
⎪
ψ = ψ ∈⎨
⎪ψ = − + − − >⎩
 (Ä7.29) 
Ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàþòü ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ 
ψR, ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ ç âèðàç³â (Ä7.19), (Ä7.20) òà (Ä7.26). 
Çíàéäåìî ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàº ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó 
ë³âî¿ ìåæ³ äëÿ åëåêòðîí³â, ùî ³íæåêòóþòüñÿ ç ïðàâîãî ðåçåð-














ψ − ψ⎨ = −⎪ Δ⎩
 
çâ³äêè ìîæíà îòðèìàòè ð³âíÿííÿ, ÿêå çàìèêàº ñê³í÷åííî-ð³ç-
íèöåâó ñõåìó äëÿ ψR çë³âà: 
(ikLΔ – α)ψ1 + αψ2 = 0, 
äå α = mI/mII. 
Àíàëîã³÷íî äî òîãî, ÿê áóëî îòðèìàíî âèðàç (Ä7.25), ìîæíà 
îòðèìàòè âèðàç äëÿ éìîâ³ðíîñò³ ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîíà ÷åðåç 
àêòèâíó îáëàñòü çë³âà íàïðàâî: 
2 2
1 .= = ψ
R RL L
RL R
R L R L
m mk k
T t
k m k m
    (Ä7.27) 





















äå α = mIII/mII. Âèêëþ÷àþ÷è rR, îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ, ùî çà-
ìèêàº ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ ψR ïðàâîðó÷: 
αψN-1 + (ikRΔ – α)ψN = 2ikRΔ. 
²ìîâ³ðíîñò³ â³äáèòòÿ åëåêòðîíà â³ä ïðàâî¿ ìåæ³ êâàíòîâî¿ 
îáëàñò³ 
2 2
1= = ψ −RL R NR r .  (Ä7.28) 
Äëÿ ïîäàëüøîãî âèêëàäó ðåçóëüòàò³â ïîòð³áíî çðîáèòè 
çàóâàæåííÿ ñòîñîâíî êîåô³ö³ºíò³â ïðîõîäæåííÿ òà â³äáèòòÿ 
â³ä ìåæ êâàíòîâî¿ îáëàñò³. Äëÿ á³ëüø øèðîêîãî êëàñó ñèñòåì, 
í³æ òà, ùî íàìè ðîçãëÿäàºòüñÿ, â³äîìî, ùî: 
TRL = TLR ≡ T; RRL = RLR ≡ R. 
Îñòàíí³ ð³âíîñò³ âèïëèâàþòü ç òîãî, ùî âèðàçè äëÿ õâèëüî-
âî¿ ôóíêö³¿ ó I òà III îáëàñòÿõ º ôîðìàìè ðîçâ’ÿçàííÿ îäíîãî 
é òîãî ñàìîãî äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ (Øðåä³íãåðà). 
Çàóâàæèìî, ùî ç (Ä7.24), (Ä7.25) òà (Ä7.27), (Ä7.28) âèïëè-
âàþòü òàê³ êîðèñí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ: 
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